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Capitolo 1 
 
 
 
 
INTRODUZIONE 
 
 
 
 
1.0 RIASSUNTO 
 
L’obiettivo della presente tesi di Dottarato è lo studio della sequenza 
sedimentaria marina e continentale e del substrato di Flysch sottostante, presente 
nella Riviera di Miramare (Golfo di Trieste) al fine di comprendere l’evoluzione 
deposizionale e tettonica dell’area. 
A tale scopo è stato eseguito uno studio geofisico integrato con cinque 
metologie geofisiche marine ad alta risoluzione, due di tipo sismico e tre di tipo 
Sonar: 
 
1. Sub-bottom profiler Boomer;  
2. Sub-bottom profiler CHIRP; 
3. Singlebeam Echosaunder (SBES); 
4. Multibeam Echosounder (MBES); 
5. Side Scan Sonar (SSS). 
 
I rilievi sub-bottom profiler Boomer e CHIRP hanno fornito le informazioni 
necessarie per l’interpretazione del basamento acustico costituito dal Flysch 
eocenico, con da morfologia caratterizzata da scarpate e piattaforme costiere di 
origine tettonica ed erosione marina, le strutture tettoniche principali, e dei sedimenti 
marini e continentali quaternari, con strutture progradanti HST oloceniche e 
pleistoceniche, depositi fluviali e canali sepolti ricollegabili ad una rete idrica 
superficiale. 
 
I rilievi Sonar Singlebeam, Multibeam e Side Scan Sonar, ad alta frequenza, 
hanno permesso di rilevare la batimetria e la morfologia dei fondali marini antistanti 
la riviera di Miramare e Barcola, all’interno della Riserva Naturale Marina di 
Miramare. 
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E’ stata realizzato un modello tridimensionale digitale del fondo mare e una 
cartografia tematica ove sono riportate le batimetrie con isobate a 1 m, le morfologie 
rocciose sub-affioranti, la tessitura dei depositi sedimentari e le forme di fondo, 
inoltre alcune praterie di fanerogame, ormeggi, relitti e condotte sottomarine. 
 
Nel Capitolo 1 – Introduzione è esposto il tema della Ricerca di Dottorato in 
Scienze Ambientali, sono descritti i principali obiettivi del lavoro e una sintesi dello 
stato dell’arte sul tema proposto. 
 
Nel Capitolo 2 - Inquadramento geologico e studi precedenti sono presentate  
una descrizione generale del Golfo di Trieste, con le caratteristiche delle coste, la 
batimetria e la geomorfologia del fondale marino, il mare (correnti e clima), la 
geologia della Provincia di Trieste (la Formazione dei Calcari del Carso Triestino e la 
Formazione del Flysch di Trieste), i depositi recenti continentali e marini, datazioni di 
sedimenti recenti, gli studi geofisici marini precedenti, gli aspetti strutturali, una 
ricostruzione paleogeografica generale, la sismicità, i sondaggi geognostici presenti 
in bibliografia ed utilizzati nella taratura sismo-stratigrafica e nella conversione tempi 
in profondità dei profili sismici, un inquadramento topografico dell’area oggetto di 
studio e la descrizione del Parco WWF della Riserva Naturale Marina di Miramare. 
 
Nel Capitolo 3 - Acquisizione dati sismici e morfo-batimetrici sono descritte le 
imbarcazioni utilizzate nei rilievi geofisici, il sistema di riferimento adottato, le 
metodologie adottate, la strumentazione utilizzata, ed i rilievi relativi ad ogni 
metodologia ad alta risoluzione che è stata esaminata nel lavoro di dottorato. 
 
Nel Capitolo 4 - Elaborazione dati e conversione tempi-profondità vengono 
descritte le procedure per l’elaborazione dei dati geofisici digitali, suddivisi per 
paragrafi separati per ogni metodologia utilizzata, i sistemi di taratura e le operazioni 
per la conversione della scala verticale da tempi (TWT two way time) in profondità 
metrica con l’ausilio delle stratigrafie dei sondaggi geognostici. 
 
Il Capitolo 5 - Interpretazione geologica e geomorfologia: risultati e discussione 
comincia con una valutazione qualitativa fra la metodologia sub-bottom Boomer e 
quella Chirp. Si prosegue con l’interpretazione sismostratigrafica delle sezioni 
sismiche Boomer, valutate con miglior risoluzione e maggior penetrazione 
investigativa. E’ stato interpretato il basamento acustico in Flysch caratterizzato da 
una serie di scarpate e piattaforme di origine erosiva e tettonica, e in prossimità della 
costa da faglie inverse relative alla struttura dinarica. E’stata interpretata la 
successione di depositi sedimentari Quaternari, distinta in diverse facies acustiche 
separate da orizzonti significativi, in cui sono stati riconosciuti il piano di emersione 
riferibile al massimo glaciale würmiano e i soprastanti deposti marini olocenici con il 
cuneo progradante di stazionamento alto, e la correlazione di un cuneo progradante 
a profondità compresa fra 45 e 50 metri, relativo allo stazionamento alto 
probabilmente della base Pleistocene Superiore (125.000 anni fa), datate attraverso 
la correlazione con datazioni dei sedimenti nel Golfo di Trieste e mediante l’utilizzo 
delle curve eustatiche. Segue l’interpretazione batimetrica e geomorfologica dell’area 
di Miramare e Cedas, con la descrizione del DTM generato dai dati Multibeam e con 
la descrizione degli elementi riconosciuti nei rilievi Side Scan Sonar, con la 
mappatura del substrato roccioso sub-affiorante e di blocchi isolati, la tessitura dei 
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sedimenti e delle forme di fondo, la mappatura di facies biologiche delle praterie di 
fanerogame, ormeggi, relitti e condotte sottomarine. 
 
Nel Capitolo 6 – Conclusioni vengono sintetizzate le metodologiche utilizzate, 
evidenziando i metodi di elaborazione del dato per migliorare la risoluzione, ed i 
risultati dell’interpretazione che ha permesso la ricostruzione dell’evoluzione del 
Pleistocene Superiore  e dell’Olocene nell’area di studio. Viene infine descritta in un 
modello tridimensionale una sintesi dei risultati della Ricerca di Dottorato. 
 
1.0.1 SUMMARY 
 
The aim of the present thesis is the study of the marine and continental sedimentary 
sequences and of the underlying Flysch bedrock occurring in the Riviera di Miramare 
(Gulf of Trieste), to enhance the comprehension of the sedimentary and tectonic 
evolution of the area. 
An integrated geophysical study with five different geophysical methodologies, has 
been done. The first two methodologies are seismic, while the last three belong to 
the sonar kind: 
 
1. Sub-bottom profiler Boomer;  
2. Sub-bottom profiler CHIRP; 
3. Singlebeam Echosaunder (SBES); 
4. Multibeam Echosounder (MBES); 
5. Side Scan Sonar (SSS). 
 
The Sub-bottom profiler Boomer and CHIRP surveys provide information for the 
interpretation of the acoustic basement constituted by the Eocene Flysch, with the 
morphology characterized by escarpments  and shore platforms of tectonic and 
marine erosion origin, the main tectonic structures, and the Quaternary marine 
sediments, with Holocenic and Pleistocenic prograding HST features, fluvial deposit 
and buried channels linked to the subaerial hydrographic network. 
The Singlebeam Sonar, the Multibeam Sonar and the Side Scan Sonar high-
frequency surveys allowed to investigate the bathymetries and the morphologies of 
the sea bottom in front of the Miramare seacoast and Barcola, within the Natural Sea 
Reserve. 
It has been produced a three-dimensional digital model of the sea bottom as well as 
a thematic cartography with 1 m interval isobaths, the sub-outcropping rock, the 
weaving of the sedimentary deposits and the bottom shapes, some prairies of marine 
phanerogams, moorings, marine wrecks and submarine conducts. 
 
Chapter 1 - Introduction. I have explained the subject of my research for the Ph.D. in 
Environmental Sciences, where I have described the main purposes of the work and 
a summary of the state of the art of the above subject. 
 
Chapter 2 – Geological note and bibliography. I have provide a general description of 
the Gulf of Trieste with some notes on the seacoasts, the bathymetry and the 
geomorphology of the sea bottom, the sea (currents and climate), the geology of the 
Province of Trieste (formation of Trieste Karst’s limestones and Flysch), the recent 
continental and sea deposits, the previous marine geophysical studies, the structural 
framework, the seismicity, the geognostic surveys (four wells) used to 
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seismostratigraphic calibration and for times to depth conversion, a general 
paleogeographic reconstruction, a topographic framework of the examined area and 
the description of the WWF Park inside the Natural Marine Reserve of Miramare. 
 
Chapter 3 – Acquisition seismic and morpho-bathimetric data. I have described the 
seismic and morphobathymetric data acquisition, the boats used for the geophysical 
surveys,  the reference system, a short description of the methodologies, and then in 
detail the instruments and the surveys of every high-resolution methodology which 
has been examined during the Ph.D. 
 
Chapter 4 – Geophysical data processing and times-depth conversion. For each 
methodology I have described the procedures of calibration system and data 
processing, and the operations for times to depth conversion, using the stratigraphies 
of geognostic surveys. 
 
Chapter 5 -  The geological and geomorphological interpretation: results and 
discussion, begins with a qualitative assessment between the Sub-bottom Boomer 
and the Chirp methodologies, continuing with the seismic-stratigraphic analysis of the 
Boomer seismic sections, evaluated with a better resolution and penetration. The 
seismic interpretation provide the identification of the Flysch bedrock,  characterized 
by escarpments and shore platforms of marine erosion and tectonic origin and by 
inverse faults related to the coastal Dinaric thrust. Different acoustic facies have been 
identified in the Quaternary sediment: the sub-aerial surface dating back to the Würm 
glacial maximum overlying by marine deposit and close to the coast by the Holocenic 
prograding wedge of HST, the 45-50 m deep prograding wedge of HST probably 
related, according to the eustatic curves, to the base of the Late Pleistocene 
(125.000 year B.P.). Then, it is described the bathymetric and geo-morphological 
interpretation of the areas of Miramare and Cedas, together with the DTM created by 
the Multibeam data, the identified elements in the Side Scan Sonar surveys and the 
mapping of the rock sub-outcropping substrate and isolated blocks, ripples, bottom 
shapes, biological facies as the prairies of marine phanerogams, moorings, marine 
wrecks and submarine conducts. 
 
Chapter 6 - Conclusions. I have described the methodological conclusions, pointing 
out the processing methods in order to improve the resolution, as well as the 
experimental conclusions, to highlight and comment upon the results which I have 
obtained from the data processing and the interpretation. In the end I have presented 
through a three-dimensional model a summary of the results of the Ph.D. research. 
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1.1 OBIETTIVI DELLA RICERCA 
 
L’attività di ricerca svolta nell’ambito del XX Ciclo di Dottorato in Scienze 
Ambientali (ambiente fisico, marino e costiero), presso il Dipartimento di Scienze 
Geologiche, Ambientali e  Marine, con la direzione del Prof. Michele Pipan, e con la 
collaborazione dell’Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, 
Dipartimento per lo Sviluppo delle Ricerche e delle Tecnologie Marine, ha come 
obiettivo la ricostruzione dell’evoluzione tettonica e sedimentaria del tratto di mare 
antistante la riviera di Miramare e Barcola (Golfo di Trieste), mediante la 
caratterizzazione geologica e geofisica dei sedimenti marini Quaternari e del 
sottostante substrato roccioso in Flysch, attraverso l’integrazione di diverse 
metodologie acustiche ad alta risoluzione. 
Lo studio si suddivide in due parti distinte, ovvero l’analisi geologica in 
profondità e l’esame  morfologico e batimetrico della superficie del fondo mare. 
Gli obiettivi dello studio in profondità sono l’analisi sismostratigrafica per lo 
studio delle successioni sedimentarie, della tettonica e determinare i rapporti con la 
geologia la contorno.  
Dal punto di vista metodologico si è finalizzato lo studio alla conoscenza delle 
fasi dell’acquisizione e dell’elaborazione di dati sismici marini monocanale ad alta 
risoluzione, con particolare riguardo all’incremento della risoluzione verticale. E’ 
seguito un confronto qualitativo fra le due metodologie utilizzate, verificando la 
migliore risoluzione verticale e la maggiore profondità di indagine. 
Dal punto di vista interpretativo i profili sismici sono stati analizzati con l’intento 
di individuare le principali facies acustiche, separate da principali orizzonti 
significativi,  per lo studio dell’evoluzione tettonica e sedimentaria dell’area di studio.  
Gli obiettivi delle indagini superficiali sono la distinzione delle caratteristiche 
batimetriche, morfologiche, tessiturali, geotecniche e l’evoluzione delle facies 
biologiche del fondo mare antistante la riviera di Miramare e Barcola.  
La prospettiva metodologica è composta dalla pianificazione e dalla 
realizzazione  dei rilievi acustici morfo-batimetrici, con la successiva elaborazione per 
aumentare il rapporto segnale rumore e migliorare l’immagine dei sonogrammi. 
Gli obiettivi dell’interpretazione dei dati di superficie sono l’identificazione delle 
batimetrie e delle principali morfologie, con la redazione della cartografia tematica 
morfo-batimetrica ad altissima risoluzione, con elementi morfologici, sedimentologici, 
geotecnici e biologici. Inoltre i risultati dell’interpretazione sono stati integrati ai 
prodotti dei rilievi sismici acquisiti e interpretati. 
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1.1.1 ATTIVITÀ DEL PRIMO E DEL SECONDO ANNO DI RICERCA 
 
Durante il primo ed il secondo anno di ricerca sono state raccolte tutte le 
informazioni bibliografiche relative all’area di studio disponibili, dalle pubblicazioni di 
vari autori che hanno realizzato ricerche scientifiche nel Golfo di Trieste ai dati 
originali di rilievi geofisici e stratigrafici messi a disposizione da vari istituti. 
Nell’ambito della parte sperimentale sono stati raccolti i dati geofisici acquisiti 
dall’Istituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica Sperimentale (OGS) nel 2003, 
dove  sono state utilizzate due metodologie di sismica a riflessione monocanale ad 
altissima risoluzione. Sono stati elaborati i profili di due rilievi con due differenti 
sorgenti acustiche lungo profili sovrapposti, passanti sulla posizione di quattro 
sondaggi geognostici presenti nel territorio. Il rilievo sismico con CHIRP, sonar a 
modulazione di frequenza, ed il rilievo con sorgente Boomer, acceleratore impulsivo 
di masse d’acqua. L’elaborazione ha messo in evidenza che i profili sismici acquisiti 
con la tecnologia Boomer hanno una migliore risoluzione e maggiore penetrazione, 
di conseguenza l’interpretazione si è avvalsa del dataset Boomer.  
L’analisi sismo-stratigrafica e la taratura degli orizzonti mediante la stratigrafia 
ottenuta dalle perforazioni hanno permesso di individuare le caratteristiche litologiche 
e la distribuzione spaziale delle principali unità presenti e di inquadrare la geologia 
dell’area in esame in un contesto regionale.  
L’orizzonte più profondo identificabile definito come “basamento acustico”, è 
costituito dal tetto del substrato in Flysch, alternanza di arenarie e marne 
dell’Eocene, sopra il quale poggiano in discordanza i depositi sedimentari del 
Quaternario. 
Il basamento si approfondisce dalla costa, dove affiora nella parte emersa del 
territorio, verso mare, con una morfologia costituita da scarpate dell’ordine metrico 
alternate a settori sub-pianeggianti, estesi per qualche centinaio di metri. La genesi 
di tale morfologia è stata interpretata come causa della concomitanza dell’attività 
tettonica ed eustatica, in parte per deformazioni legate alla tettonica e in parte per le 
variazioni del livello marino ed il conseguente sviluppo di terrazzi erosivi. Questi 
penepiani corrispondono ad antichi livelli del mare legati a periodi regressivi e 
trasgressivi del mare Adriatico nel corso dei cicli glaciali/interglaciali dal Pleistocene 
medio all’Olocene.  
I depositi sedimentari, principalmente sub orizzontali e piano paralleli, sono in 
onlap sul Flysch sottostante. All’interno della sequenza sono identificabili una 
discontinuità sismica con caratteristiche di superficie erosiva per esposizione 
subaerea, presente ad una profondità di circa 18-20 m dal fondo mare, è 
probabilmente ricollegabile al massimo glaciale würmiano (18.000 anni fa), delta, 
canali erosivi che incidono sia la superficie subaerea che i delta riconoscibili con i 
rispettivi argini, con direzione SE, collegabili al morfologia fluviale della rete 
idrografica superficiale.  
Una struttura di progradante con accrezione frontale in downlap sull’orizzonte 
sottostante rappresenta la scarpata che si raccorda alla linea di riva odierna, 
modellata nel periodo di highstand olocenico. Una struttura sedimentaria analoga 
(HST) si trova alla profondità di 45-50 m dal livello mare medio attuale e potrebbe 
rappresentare una situazione simile all’attuale ma di età pleistocenica. 
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1.1.2 ATTIVITÀ DEL TERZO ANNO DI RICERCA E PROROGA 
 
L’attività di ricerca svolta nel terzo anno ha come obbiettivo principale la 
realizzazione di una carta geomorfologica e batimetrica nell’area antistante la riviera 
di Miramare (Golfo di Trieste), dal porticciolo di Grignano a quello del Cedas, 
mediante l’identificazione di facies morfologiche, geologiche e geotecniche del fondo 
mare, attraverso immagini acustiche digitali ottenute impiegando due metodologie 
acustiche ad altissima risoluzione, il Side Scan Sonar (SSS) e il Multibeam Echo 
Sounder (MBES) a copertura totale,  
L’area è di primario interesse naturalistico e comprende un’ampia zona protetta, 
la Riserva Naturale Marina di Miramare gestita dal WWF, con caratteristiche 
ambientali ed ecologiche uniche nel Golfo di Trieste, con 30 ettari a protezione 
integrale e 90 ettari con divieto di pesca, la navigazione e la balneazione 
regolamentate.  Poiché l’antropizzazione implica rischi ambientali, una dettagliata e 
approfondita conoscenza della geologia e dell’ecosistema è indispensabile per la 
conservazione dell’ambiente naturale e per pianificare ulteriori interventi di tutela. 
A tale riguardo, il lavoro è strutturato nella progettazione e realizzazione dei 
rilievi acustici in mare, al trattamento dei dati geofisici acquisiti, all’interpretazione dei 
profili elaborati, con l’identificazione della batimetria e delle principali morfologie, 
all’integrazione del dataset  SSS e MB con i dati sismici Boomer e CHIRP acquisiti 
ed interpretati nei primi due anni di ricerca. 
 
Il candidato ha inoltre partecipato al 41° corso di formazione Multibeam Sonar 
Training Course, organizzato dall’Ocean Mapping Group dell’Università di New 
Brunswick (Canada) e dal Center of Coastal & Ocean mapping and Joint 
Hydrographic Center dell’Università del New Hampshire (USA) ospitato e finanziato 
dall’Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale. Il corso di 36 
lezioni ha avuto lo scopo di trasmettere l'esperienza idrografica nell'utilizzo dei sonar 
multibeam. In particolare è stato progettato per ottenere una visione globale sulla 
tecnologia e sui problemi associati ai rilievi MBES in acque basse; sulle tecniche di 
elaborazione e di visualizzazione progettate per la tracciatura delle strisciate 
batimetriche; divulgare le nuove tecnologie da utilizzare nei rilievi batimetrici ad 
altissima risoluzione per ottenere dati idrografici ad alta qualità. 
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1.2 COLLABORAZIONI E PROPRIETA’ DEI DATI 
 
I dati geofisici ad alta risoluzione, sia sismici che morfo-batimetrici, utilizzati nel 
presente lavoro di dottorato sono stati acquisiti in collaborazione con i ricercatori e 
tecnologi dell’unità di ricerca di Geofisica Ambientale  GEA, del Dipartimento per lo 
Sviluppo delle Ricerche e delle Tecnologie Marine RIMA, coordinato dal                  
Dr. Riccardo Ramella, dell’Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica 
Sperimentale OGS, presieduto dal Prof. Iginio Marson. 
L’elaborazione dei dati sismici è stata eseguita principalmente presso i 
laboratori informatici dell’Unità di Ricerca di Processing Sismico PROS dell’OGS, 
coordinato dal Dr. Nigel Wardell, con l’ausilio dei tecnici Romeo Sinceri e Maurizio 
Marchi. 
Parte delle elaborazioni dei dati sismici sono state eseguite presso il laboratorio 
dell’Exploration Geophysics Group EGG del Dipartimento di Scienze Geologiche, 
Ambientali e  Marine dell’Università degli Studi di Trieste, con la supervisione del 
Prof. Michele Pipan e con il ricercatore Dr. Emanuele Forte. 
L’elaborazione dei dati sonar morfo-batimetrici sono stati eseguiti presso il 
laboratorio dell’Unità di ricerca di Geofisica Ambientale  GEA dell’OGS, gruppo 
coordinato dal Dr. Riccardo Ramella. 
L’interpretazione dei dati sismici è stata effettuata con l’ausilio informatico 
messo a disposizione dell’Unità di ricerca di Geologia Marina GEMAR dell’OGS, 
coordinata dal Dr. Michele Rebesco, in collaborazione della ricercatrice Dr.ssa 
Martina Busetti, correlatrice del Dottorato. 
I dati e le misure effettuate durante i rilievi Boomer e CHIRP, Multibeam, Side 
Scan Sonar e Singlebeam dell’area compresa fra Barcola e Miramare sono di 
proprietà dell’Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale OGS e 
sono stati concessi al Dr. Roberto Romeo con l’autorizzazione di utilizzarli per 
l’attività di ricerca del Dottorato. 
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1.3 PRESENTAZIONE DEI RISULTATI PRELIMINARI A CONGRESSI 
 
Durante l’attività di ricerca sono stati presentati oralmente o in formato poster i 
risultati preliminari ottenuti dallo studio e dall’interpretazione dei dati geofisici ad alta 
risoluzione acquisiti. 
 
1 - Congresso ADRIA, Urbino, 19-20 giugno 2006 – sessione poster: 
 
R.ROMEO, M.PIPAN, R.RAMELLA: Characterization of marine sediments through 
high resolution seismic investigations in the Gulf of Trieste. High resolution 
seismic study of the Miramare-Barcola offshore: preliminary results. 
 
2 - 5° Convegno Nazionale per le Scienze del Mare promosso dal CoNISMa, 
Viareggio (LU) 14-18 novembre 2006 – presentazione orale: 
 
R. ROMEO, M. BUSETTI, E. FORTE, M. PIPAN - Studio sismico costiero ad alta 
risoluzione della riviera di Miramare (Golfo di Trieste). 
 
3 - 25° Convegno Nazionale del Gruppo Nazionale di Geofisica della terra solida, 
organizzato dal CNR e OGS, Roma, 28-30 novembre 2006 – presentazione orale: 
 
R. ROMEO, M. BUSETTI, E. FORTE, M. PIPAN -  Studio sismico ad altissima 
risoluzione per la caratterizzazione di depositi marini e della struttura del 
basamento flyschoide della riviera di Miramare (Golfo di Trieste), 
presentazione orale, atti del 25° Convegno Nazionale GNGTS, 2006. 
 
4 - 27° Convegno Nazionale del Gruppo Nazionale di Geofisica della terra solida, 
organizzato dall’OGS, Trieste, 6-8 ottobre 2008 – sessione poster: 
 
R. ROMEO, M. BUSETTI, M. PIPAN - Morfobatimetria e immagini acustiche dei 
fondali marini della riviera di Miramare (Golfo di Trieste), poster, atti del 27° 
Convegno Nazionale GNGTS, 2008. 
 
5 - 27° Convegno Nazionale del Gruppo Nazionale di Geofisica della terra solida, 
organizzato dall’OGS, Trieste, 6-8 ottobre 2008 – presentazione orale della Dr.ssa 
Martina Busetti: 
 
M. BUSETTI, V. VOLPI, M. MARCHI, C. ZANOLLA, E. BARISON, BARADELLO L., M. 
GIUSTINIANI, D. NIETO, R. NICOLICH, R. RAMELLA, R. ROMEO, N. WARDELL - 
Dinaric tectonic features in the Gulf of Trieste (northern Adriatic), atti del 
27° Convegno Nazionale GNGTS, 2008. 
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Figura 1-2: Panorama dell’area di indagine, dal Porticciolo del Cedas di Barcola 
al promontorio di Miramare, fotografata dalle falesie della Napoleonica.
Figura 1-3: Vista sulla costa di Miramare e Barcola da elicottero;
in centro l’incisione della valle del Rio di Contovello (foto A. Pavan).
Castello e Parco di Miramare
Riserva Naturale Marina di Miramare
Contovello Barcola
Faro della 
Vittoria
Monte Grisa
Falesie della Napoleonica
Cedas
Figura 1-1: Vista panoramica sulla riviera di Miramare e Barcola con indicazioni geografiche delle località riconoscibili nell’immagine.
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Grado
Miramare
Cedas
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Figura 1-4: Ortofoto della riviera di Miramare e Barcola.
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Capitolo 2 
 
 
 
 
INQUADRAMENTO GEOLOGICO E STUDI PRECEDENTI 
 
 
 
2.0 IL GOLFO DI TRIESTE 
 
Il Golfo di Trieste è situato nella parte nord-orientale del Mare Adriatico 
settentrionale. E’ delimitato a Nord dai litorali della Laguna di Marano e Grado e dal 
delta dell’Isonzo, a Nord-Est dalle pendici dell’altipiano carsico, a Sud dalla costa 
settentrionale dell’Istria slovena e croata. Verso Ovest invece si considera come 
limite la linea immaginaria dalla Foce del Fiume Tagliamento alla Punta Salvore. 
Il Golfo ha un'estensione di circa 550 km2, con una profondità media di 16 m e 
massima di circa 37 m, che raggiunge nei pressi di Pirano. La distanza dalla Foce 
del Fiume Tagliamento alla Punta Salvore  è di 21 km. La costa ha fondali bassi e 
sabbiosi nel tratto settentrionale, mentre il resto del litorale, a sud delle foci del 
Timavo, è in prevalenza alto e roccioso in quanto si trova a ridosso dell’altopiano del 
Carso e dell’Istria.  
Nel tratto italiano sfociano i fiumi Tagliamento, Isonzo e Timavo, mentre in 
quello sloveno i fiumi Risano (Rižana) e Dragogna (Dragonja), quest’ultimo al confine 
fra la Slovenia e la Croazia.  
La città di Trieste, capoluogo della Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, si 
trova nella parte più interna e orientale; gli altri centri urbani rilevanti che affacciano 
sul Golfo sono Lignano, Grado, Monfalcone e Muggia in Italia, Capodistria (Koper) e 
Pirano in Slovenia. 
Lungo la costa settentrionale sono presenti le riserve naturali regionali della 
Valle Cavanata (Fossalon, Grado) e della Foce dell'Isonzo, nel tratto di costa alta ad 
est la Riserva Naturale delle Falesie di Duino e la Riserva Naturale Marina di 
Miramare in territorio italiano e il Parco ambientale di Strugnano nell’Istria slovena. 
Il Golfo di Trieste è il golfo più settentrionale del mondo dove esiste un clima di 
tipo mediterraneo. 
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2.1 LE COSTE 
 
La parte settentrionale del golfo è costituita dalle spiagge del delta del Fiume 
Tagliamento, dei cordoni lagunari interrotti dalle bocche lagunari e del delta del 
Fiume Isonzo, composte da sabbie fini o peliti (Brambati & Catani, 1988).  
Nella parte orientale e meridionale invece la costa è alta, costituita da alte 
falesie carbonatiche, alternate a litotipi arenaceo-marnosi del Flysch, con ai piedi 
spiagge strette, ciottolose e ghiaiose impostate sui terrazzi di abrasione (Brambati & 
Catani, 1988). 
La costiera triestina dal promontorio di Duino alla zona di Miramare, lunga circa 
15 km, è caratterizzata da rocce calcaree per lo più a strapiombo sul mare, a volte 
con spiagge naturali strettissime costituite da ghiaie e ciottoli. 
Nel tratto compreso tra Miramare e Barcola, che ha un’estensione di circa 4 km, 
la costa è alta con affioramenti di Flysch eocenico costituito da una successione 
clastica quarzoso-feldspato-calcarea, e le spiagge, se presenti, sono composte da 
ciottoli. 
La zona costiera nei pressi di Trieste è stata fortemente alterata da interventi 
antropici che hanno modificato sia la riva vera e propria, sia gli antistanti fondali. Gli 
interventi risalgono prevalentemente al periodo sotto l’impero Austriaco del 1700-
1800 e sono consistiti in vistosi tagli a gradoni del versante e in altrettanti significativi 
riporti di materiale in mare. Quindi tutta la zona urbana da Barcola a Zaule non 
presenta forme litorali e costiere naturali.  
I riporti hanno obliterato i terrazzi di abrasione in corrispondenza delle coste alte 
e le aree alluvionali sono state bonificate. La transizione verso in mare avviene 
pertanto artificialmente, per cui nei fondali immediatamente prospicienti la riva si 
rinvengono spesso sedimenti più fini rispetto a quelli di competenza di una fascia 
costiera litorale naturale (Brambati & Catani, 1988). 
 
 
Figura 2-2: Forme attuali: piattaforma e scarpata di Punta Grossa (Furlani, 2003). 
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L’antropizzazione e la copertura boschiva della riva di Miramare e Barcola non 
permettono di osservare la morfologia dei pendii che costituiscono questo tratto 
costiero, mentre nell’area slovena di punta Grossa sono ancora preservate le falesie 
costiere attuali, studiate da Furlani (2003, 2006).  
Le coste in quest’area (figura 2-2) sono di tipo alto, a falesia (cliff), alte fra 10 e 
20 metri, con alla base un’estesa piattaforma costiera (shore platform), che si 
estende per un centinaio di metri (Furlani, 2003). 
Secondo Sunamura (1992), le morfologie delle coste alte possono essere 
suddivise in tre categorie principali: a) piattaforma costiera in pendenza; b) 
piattaforma costiera orizzontale; c) scogliera profonda. Le cause di queste forme 
sono imputabili a diversi fattori come la litologia delle rocce, le discontinuità 
dell’ammasso roccioso, le proprietà di degradazione meteorologica delle rocce, la 
marea, l’angolo di esposizione delle onde e le variazioni del livello del mare e dai 
movimenti tettonici. 
 
 
Figura 2-3: Sezioni schematiche di 3 tipi di morfologie su affioramenti rocciosi costieri: a) piattaforma 
costiera in pendenza; b) piattaforma costiera orizzontale; c) scogliera profonda (Sunamura, 1992). 
 
Secondo la classificazione di Sunamura (1992) la costa di Punta Grossa 
appartiene alla categoria di piattaforma costiera di abrasione in pendenza, 
condizionata dai processi di erosione dovuti dall’alternarsi dell’alta e bassa marea 
(elemento a) in figura 2-3) e dagli agenti atmosferici. Questi elementi favoriscono la 
retrocessione della falesia, agendo alla base della parete con l’escavazione del solco 
di battente che favorisce i crolli di materiale dalla falesia. Il materiale in seguito viene 
asportato dalle correnti costiere marine. Contemporaneamente all’arretramento della 
falesia avviene la formazione della piattaforma abrasa. 
 
L’area di studio comprende il promontorio di Miramare. Questa punta si 
protende a semicerchio verso il mare interrompendo l’andamento quasi rettilineo e 
continuo della costa triestina, orientata in senso NW-SE. Questo elemento 
morfologico è un modesto rilievo, orientato perpendicolarmente alla linea di costa, 
con altezza massima di circa 80 metri da cui prograda irregolarmente verso il mare 
per più di 500 metri. 
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Mentre la fascia costiera che va da Trieste a Marina di Aurisina è costituita da 
un ristretto lembo di Flysch (250-400 m) posto a contatto con i Calcari del Carso 
triestino, nel promontorio di Miramare affiorano tra le torbiditi del Flysch e i terreni di 
copertura vari blocchi di olistoliti, posti a semicerchio attorno al limite tra terra e mare 
(tesi Tonelli, 2000). L’erosione marina, più intensa sulle marne e arenarie del Flysch 
rispetto ai blocchi calcarei, ha generato una morfologia della linea di costa arretrata 
dove affiora il Flysch e mantenendo un promontorio nella zona dove sono presenti gli 
olistoliti (tesi Tonelli, 2000). I blocchi calcarei in mare presentano evidenti segni 
dell’abrasione marina, testimoniata dalla presenza di antichi solchi di battente 
attualmente sommersi a 1 m sotto il livello medio attuale. Il Parco che circonda il 
castello di Miramare presenta una morfologia ondulata, con evidenti alti e bassi, 
mascherati da alterazioni flyschoidi e dalla vegetazione, che potrebbero nascondere 
la presenza di ulteriori blocchi carbonatici. 
 
 
2.2 MORFOLOGIA E BATIMETRIA 
 
Le caratteristiche morfologiche attuali della costa e dei fondali prossimi alla riva, 
nel tratto costiero fra Sistiana e Muggia, sono per la maggior parte il risultato di 
continue e rilevanti modifiche apportate dall’attività antropica. Il rimodellamento della 
costa e della linea di riva, con l’uso di materiale di riporto è avanzata verso il mare 
anche di centinaia di metri. In quest’area i tratti di costa che hanno subito minori 
trasformazioni conservando i lineamenti morfologici originari sono molto limitati.  
 
 
 
Figura 2-4: Batimetria del Golfo di Trieste (DEM Gebco). 
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Per quanto riguarda la morfologia dei fondali si possono distinguere tre zone 
con diverse caratteristiche in funzione della morfologia e della profondità (Giorgetti et 
al, 1968; Rossi et al, 1968): 
 
a) la zona settentrionale, dalla foce del Tagliamento a quella del 
Timavo, presenta bassi fondali, che si approfondiscono fino a una decina di 
metri a bassissima pendenza;  
b) la parte centrale presenta una morfologia irregolare con zone più 
elevate di forma allungata, con margini costituiti anche da bruschi aumenti di 
pendenza, che si alternano ad affossamenti o vere e proprie incisioni (forse 
tracce di un reticolo idrografico risalente ad un periodo di emersione) che si 
approfondiscono verso il largo; sono presenti anche dei piccoli rilievi isolati;  
c) la zona meridionale Istriana presenta i fondali maggiormente 
profondi, con pendenze elevate che caratterizzano tutto il litorale. 
 
Sono inoltre da sottolineare le differenze di valori di profondità tra le parti 
meridionale e centro-orientale del Golfo e quella settentrionale. Le prime, che si 
trovano davanti all’Istria e a Trieste presentano fondali superiori ai 15 metri, che 
raggiungono a volte profondità sino ai 20 metri, anche in vicinanza della costa. Le 
seconde, che sono adiacenti al delta dell’Isonzo, presentano invece fondali bassi che 
si approfondiscono gradualmente con una debole pendenza. Questa situazione, 
anche se con gradienti superiori si presenta verso Est fino alla foce del Timavo, oltre 
la quale inizia la costa alta e le pendenze divengono maggiori immediatamente ai 
piedi della scarpata. 
Nei fondali più prossimi alla riva la morfologia risente dell’apporto sedimentario 
dei fiumi e della presenza di corsi d’acqua: sono presenti materiali terrigeni 
soprattutto a Nord-Ovest vicino alle foci dell’Isonzo e a Sud-Est tra Muggia e 
Capodistria.  
 
 
Figura 2-5: Batimetria del Golfo di Trieste (Rossi, Mosetti, Cescon, 1968). 
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2.3 IL MARE: CORRENTI E CLIMA 
 
Il Golfo di Trieste costituisce la parte più settentrionale e continentale di tutto il 
Mediterraneo. La sua posizione geografica, la bassa profondità, con 16 m in media e 
la presenza del vento catabatico Bora, di provenienza nord orientale, concorrono alla 
produzione di fenomeni marini oceanografici caratteristici ed interessanti. A Trieste 
vengono registrati escursioni di marea astronomica tra le più ampie di tutto il 
Mediterraneo, vistosi innalzamenti del livello marino ad opera del vento Scirocco, 
sesse di notevole ampiezza, mescolamenti della colonna d'acqua causati dalla bora, 
variazioni di salinità prodotte dagli apporti fluviali e temperature del mare 
particolarmente basse nel periodo invernale (Stravisi, 2005).  
 
 
Figura 2-6: Il modello di circolazione delle acque all’interno del Golfo di Trieste (Querin, 2008).   
 
Le correnti marine nel Golfo di Trieste sono di debole intensità, e di norma 
inversamente proporzionali alla profondità del bacino; valori tipici per la velocità sono 
10 cm/s nella parte centrale ed orientale e 40 cm/s sui bassi fondali gradesi. Velocità 
superiori si incontrano nelle bocche lagunari. Le correnti di marea sono poco 
efficienti al fine del ricambio nel golfo, in quanto si limitano a spostare di pochi 
chilometri, ogni sei ore, la stessa massa d'acqua. Le correnti di maggiore interesse 
sono legate al vento: la brezza di mare produce una circolazione superficiale da 
Grado verso il porto di Trieste; brezze di terra e venti orientali tendono a fermare e 
ad invertire questa circolazione. Lo strato di fondo (sotto i 13 m) è prevalentemente 
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interessato da una debole corrente antioraria di origine meridionale. La Bora provoca 
un'intensa circolazione in senso antiorario dalla superficie al fondo: l'acqua, spinta 
fuori dal golfo dalla parte di Grado, è rimpiazzata da acqua adriatica che entra dalla 
parte di Punta Salvore (Stravisi, 2003). 
La bora è il vento dominante caratteristico del Golfo di Trieste. Veloce e 
turbolento, questo vento può raggiungere velocità massime molto elevate, superiori a 
180 km/h. La sua direzione media si mantiene relativamente costante, da ENE; 
tende verso NE all'aumentare della velocità e verso E negli episodi meno intensi 
(borino). La bora è causata da un'opportuna differenza di pressione tra il continente e 
l'Adriatico. La bora porta sul golfo di Trieste aria continentale, normalmente più secca 
e perciò più densa di quella locale. Il vento, scendendo dall'altipiano carsico, tende 
quindi ad aumentare per gravità la sua velocità, e per tale motivo è detto catabatico 
(Stravisi, 2003).  
Le ampiezze di marea nel Mediterraneo sono in genere inferiori a 20 cm; il 
bacino Adriatico ha forma e dimensioni tali per cui l'onda di marea entrante 
attraverso il canale di Otranto viene amplificata, e raggiunge a Trieste l'ampiezza 
massima di 81 cm. L'alta marea sale verso nord lungo la costa orientale 
dell'Adriatico, passa per il Golfo di Trieste e ritorna a sud lungo la costa italiana, 
compiendo il giro in poco più di 12 ore con una velocità media di circa 150 km/h. La 
velocità di propagazione della marea dipende dalla profondità del bacino: su fondali 
di 20 m è di 50 km/h, di 1 m di 11 km/h. Per questo motivo l'alta marea avviene quasi 
simultaneamente in tutto il Golfo di Trieste, con pochi minuti di ritardo da Punta 
Salvore a Grado, mentre impiega quasi un'ora per arrivare dal mare al fondo della 
laguna. 
 
 
Figura 2-7: Diagramma polare del vento rilevato dalla boa MAMBO di Miramare (medie annuali). 
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2.4 GEOLOGIA DELLA PROVINCIA DI TRIESTE 
 
La geologia dell’area costiera di Trieste è definita dalla presenza di formazioni 
appartenenti a due principali complessi litoidi, una di natura carbonatica (calcari di 
piattaforma mesozoica-paleogenica) e una di natura arenacea marnosa (alternanza 
in facies torbiditica del Flysch eocenico). Chiudono la successione stratigrafica i 
depositi clastici quaternari, di origine sia marina che continentale, che costituiscono i 
fondali del Golfo di Trieste. 
 
 
Figura 2-8: Schema stratigrafico e legenda delle litologie (Carulli et al. 2006). 
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Figura 2-9: Litologie e principali lineamenti tettonici della Provincia di Trieste (Carulli et al. 2006). 
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2.4.1 LA FORMAZIONE DEI CALCARI DEL CARSO TRIESTINO 
 
Il Carso triestino viene definito arealmente (D’Ambrosi, 1976) come 
prolungamento in anticlinale verso Nord-Ovest del Carso dell’alta Istria, limitato a 
sud-est dalla Val Rosandra, a nord dal Timavo superiore e a Nord-Est dalla sinclinale 
del Vipacco, a Nord-Ovest dalla pianura alluvionale dell’Isonzo tra Gorizia e 
Monfalcone, a Sud-Ovest dal Golfo di Trieste e dal Flysch che si estende tra il 
vallone di Muggia e la Baia di Sistiana. 
Il Carso triestino fa parte della piattaforma carbonatica carsico-friulana, 
sviluppata dal Cretacico sino all’Eocene. Cucchi (1987) definisce la successione 
stratigrafica che ha distinto in membri i litotipi carbonatici facenti parte della 
Formazione dei Calcari del Carso Triestino. I diversi membri dal più antico al più 
recente, sono: 
 
a) Membro di Monte Coste (Aptiano-Albiano) 
b) Membro di Rupingrande (Albiano-Cenomaniano) 
c) Membro di Zolla (Cenomaniano-Turoniano) 
d) Membro di Borgo Grotta Gigante (Turoniano inf.-Senoniano sup.) 
e) Membro di Monte Grisa (Paleocene) 
f) Membro di Opicina (Paleocene-Eocene inf.) 
 
Il significato geologico suggerisce l’utilizzo più generale del termine Calcari del 
Carso Triestino, comprendente l’intera successione di piattaforma, dal Cretaceo inf. 
all’Eocene. Il grande ciclo trasgressivo, iniziato alla base dei calcari a miliolidi e 
proseguito con lo sviluppo di facies marginali rappresentate dai calcari a nummuliti e 
alveoline, è culminato con l’annegamento dell’area del Carso e l’avvento del Flysch, 
verificatisi nell’Ypresiano sup. e nel Luteziano basale. 
 
Membro di Monte Coste (Aptiano-Albiano): 
Si tratta di calcari nerastri o grigio-scuri, compatti, lastroidi, lamellari, 
porcellanacei o cristallini, più o meno bituminosi. Hanno frattura laminare, concoide, 
scheggiosa o irregolare. In affioramento i calcari presentano fessure incrociate, 
cementate da calcite secondaria bianca, disposte nel senso della stratificazione.  
Questi caratteri litologici si sono formati in acque molto basse e poco agitate, 
quindi in una piattaforma carbonatica interna, protetta e con scarse comunicazioni 
con il mare aperto. Si osservano primi episodi anossici della piattaforma carbonatica 
e qualche episodio di tettonica sinsedimentaria. 
 
Membro di Rupingrande (Albiano-Cenomaniano): 
Affiorano tre litofacies fondamentali. Si tratta di brecce di colore grigio da chiaro 
a scuro, compatte, con frattura irregolare. Clasti poligenici e costituiti da dolomie 
calcaree da microcristallineee a saccaroidi. 
Le dolomie possono essere grigio chiare, cristalline, più o meno compatte e 
cementate, oppure costituite da dolomie grigio scure, con laminazioni nerastre 
pianoparallele, con venature calcitiche chiare. Le dolomie possono presentarsi con 
orizzonti a calcari e brecce rosso-giallastri, microcristallini, poco cementati, talvolta 
sottilmente laminati. Nelle brecce i clasti sono dolomitici grigio chiari immersi in una 
matrice rosso-giallastra. 
Studio geofisico integrato ad alta risoluzione dei depositi marini e della  
struttura del substrato della riviera di Miramare (Golfo di Trieste)                                      Dr. Roberto Romeo 
 
2-12 
Le evidenze litologiche e i modesti ritrovamenti paleontologici testimoniano 
rapide oscillazioni del livello marino con alternanze di fasi lagunari evaporitiche, 
episodi marini e locali emersioni. Sono presenti elementi di tettonica sinsedimentaria. 
 
Membro di Zolla (Cenomaniano-Turoniano): 
Questo membro è suddiviso in due intervalli. Il primo è caratterizzato da calcari 
neri compatti, a frattura irregolare e scheggiosa, talvolta con fessure cementate con 
calcite spatica; presenti intercalazioni di dolomia e calcare dolomitico. La 
stratificazione è netta o lamellare. Si riferisce ad un ambiente intertidale-subtidale di 
piattaforma carbonatica interna protetta, caratterizzata da calcari fango-sostenuti e 
fetidi, in lieve discordanza angolare, contenenti biofacies oligotipiche. Si tratta del 
secondo evento anossico del Carso Triestino. 
Il secondo intervallo vede calcari da grigi a grigio-chiari compatti, criptocristallini, 
a frattura irregolare scheggiosa, ben stratificati, con superfici stilolitiche, con 
intercalazioni di calcari neri e dolomie. Sono caratteristici di un ambiente subtidale di 
piattaforma interna ma con ampie comunicazioni con il mare aperto. 
 
Membro di Borgo Grotta Gigante (Turoniano inf.-Senoniano sup.): 
Si tratta di calcari da grigio-chiari a nerastri con stratificazione massiccia, 
spesso indistinta, con periodo da decimetrico ametrico. Frattura scheggiosa.Sono 
presenti variazioni laterali e verticali a calcari grigi più compatti, a volte laminati. I 
calcari di questo membro sono caratterizzati da una ricchissima fauna a Rudiste, 
intere o a frammenti. 
I calcari del Membro di Borgo Grotta Gigante appartengono ad un ambiente di 
piattaforma carbonatica interna, con biocostruzioni. Si osservano evidenze di una 
tettonica sinsedimentaria con produzioni di megabrecce. 
 
Membro di Monte Grisa (Paleocene): 
Si riconoscono due livelli, uno inferiore a calcari neri compatti, a volte 
bituminosi, spesso a struttura lamellare-lastroide e con pigmentazione rossastre, da 
associare ad un ambiente di ristretta piattaforma carbonatica interna, con locali 
episodi sopratidali e afflussi di acque fresca. Il livello superiore è costituito da calcari 
neri a grigi, molto fossilferi, a frattura da scheggiosa a subconcoide e stratificazione 
decimetrica. Si attribuiscono ad una piattaforma carbonatica interna aperta ad 
energia di fondo crescente spostandosi verso l’alto dell’unità. 
 
Membro di Opicina (Paleocene-Eocene inf.): 
Si riconoscono due intervalli. Quello inferiore a calcari generalmente nocciola, 
grigi, marnosi sul tetto, compatti, di piattaforma carbonatica infralitorale aperta, con 
depositi di scarpata. Quello superiore è costituito da calcari e calcareniti grigio-chiari, 
talvolta scuri, compatti, detritici,a volte marnosi e seciferi nella parte superiore. Si 
tratta di un ambiente infralitorale, con episodi frequenti di elevata energia di fondo e 
frequenti episodi di apporto terrigeno.  
La Marna a Cancer generalmente chiude la sedimentazione carbonatica 
eocenica: affioramenti discontinui marcano il passaggio con le rocce flyschoidi 
arenaceo-marnose, ma non rappresenta una facies torbiditica bensì una 
sedimentazione di mare più profondo della piattaforma stessa. 
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Figura 2-10: Le falesie della Napoeleonica, calcari di piattaforma mesozoica-paleogenica che 
sovrascorrono sulle alternanza torbiditiche del Flysch (Faglia di Trieste). 
 
 
Figura 2-11: Olistolite calcareo con solco di erosione, alla base                                                         
del Castello di Miramare (in fondo si vedono le Scuderie). 
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Ricostruzione Paleogeografica  
 
Come accennato in precedenza, la successione affiorante comprende quella 
carbonatica e paleocenica della Formazione dei Calcari del Carso triestino, alla quale 
segue la sequenza torbiditica-clastica eocenica del Flysch (D’Ambrosi 1961), 
localmente  ricoperto da sedimenti quaternari. 
L’evoluzione ambientale della piattaforma carbonatica si realizza in un intervallo 
di tempo compreso fra l’Aptiano e l’Eocene inferiore (Cucchi et al., 1989). 
Le facies dei calcari e delle dolomie dall’Albiano al Senoniano presentano 
episodi di mare basso, lagunare (Calcare di Comeno) con frequenti fasi di emersione 
(paleocarsismi). In questo ambiente di piattaforma si sviluppa in modo particolare il 
Calcare a Rudiste  (Cucchi et al., 1989). Più in dettaglio, durante l’Aptiano e l’Albiano 
si sviluppa una piattaforma carbonatica interna a bassa energia di fondo con scarse 
comunicazioni con il mare aperto, con condizioni ambientali anche anossiche. Inoltre 
deboli movimenti tettonici, testimoniati da fenomeni di tettonica sinsedimentaria 
(brecce) accompagnano a volte le frequenti emersioni (Membro del Monte Coste). 
Dall’Albiano al Cenomaniano le oscillazioni del livello marino diventano molto più 
frequenti, provocando alternanze di fasi lagunari ad episodi di mare più profondo 
(Membro di Rupingrande). Verso la fine del Cenomaniano le condizioni mutano: dalla 
piattaforma carbonatica interna si instaurano ambienti più protetti come quelli 
intertidali e subtidali, lasciando a volte posto a fasi lagunari evaporitiche o a momenti 
di locali emersioni (Membro di Zolla). Durante il Turoniano seguono ambienti di 
piattaforma carbonatica più aperta con biocostruzioni di notevole spessore. Si tratta 
di un mare non profondo ma aperto ed esteso. 
Questa situazione si può osservare in maniera dettagliata nell’area di 
Monrupino dove, nel Cenomaniano, si instaura un bacino inizialmente subsidente 
che comporta un ambiente intertidale soggetto a frequenti emersioni (Membro di 
Rupingrande). Durante il Turoniano inferiore si passa ad un regime di scogliera, ad 
un ambiente intertidale e subtidale di piattaforma interna protetta, che si sviluppa poi 
in uno prettamente subtidale, ma con ampie comunicazioni con lil mare aperto 
(Membro di Zola). Dal Turoniano sino al Senoniano inf. l’ambiente subtidale di 
piattaforma interna acquista maggiore energia di fondo Membro di Borgo Grotta 
Gigante) (Colizza et al., 1989). 
Nel Senoniano superiore inizia l’attività orogenetica con la formazione di 
strutture tettoniche in tutta la regione. A questo fase, segue nuovamente un periodo 
di ambienti protetti, con tendenza all’anossia e influenza di acque dolci. 
Durante l’inizio del Paleocene la piattaforma carbonatica si evolve prima in un 
ambiente protetto e ristretto, a volte addirittura anossico, e poi ad un ambiente più 
aperto con energia di fondo crescente con il tempo (Membro di Monte Grisa). 
All’incirca dal Paleocene medio, si sviluppano ambienti litorali e di piattaforma 
infralitorale aperta con episodi frequenti d’elevata energia e soprattutto con depositi 
di scarpata (Membro di Opicina). 
La ripresa della tettonica compressiva nell’Eocene che sviluppa sinclinali ed 
anticlinali viene presto accompagnata da subsidenza che delinea il bacino in cui si 
depositano le torbiditi del Flysch (avanfossa dinarica). Alla fine dell’Eocene, le zone 
bacinali vengono fortemente deformate da spinte che provocano, tra l’altro, 
importanti sovrascorrimenti nelle Dinaridi.  
Durante il Cuisiano medio (Castellarin & Zucchi, 1966) l’instabilità del bacino è 
evidenziata dalla presenza nella parte più alta del Membro di Opicina di 
un’alternanza irregolare di calcareniti, conglomerati e marne che potrebbero essere 
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poste in relazione con frequenti eventi di risedimentazione testimoniati da livelli 
torbiditi calcarenitiche. 
Causa di tale instabilità dei fondali potrebbe essere verosimilmente messa in 
relazione con l’attivazione di tettonica sinsedimentaria, verificatasi anche in aree 
adiacenti a quelle studiate. 
 
 
 
Figura 2-12: Geologischen spezialkarte –TRIEST (Stache, 1891). 
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2.4.2 LA FORMAZIONE DEL FLYSCH DI TRIESTE 
 
Il Flysch di Trieste è caratterizzato litologicamente dalla sequenza torbiditica 
alternata di arenarie e marne. 
Per assenza di dati precisi, dovuti anche alla tettonica ed all’intensa 
urbanizzazione, i depositi torbiditici sui quali sorge la città di Trieste e le zone 
limitrofe (D’Ambrosi, 1955) non sono ben collocabili nel tempo e nello spazio. Le 
litologie sono simili a quelle del Flysch di Cormons (bacino Giulio) ma se ne può 
ipotizzare la sedimentazione in un bacino di mare più profondo ed un’età che 
potrebbe raggiungere l’Eocene medio (Carulli, 2006). 
 
 
Figura 2-13: Affioramenti torbiditici di Flysch nella regione. 
 
Secondo D’Ambrosi (1955) la formazione del Flysch di Trieste si può 
suddividere in tre successioni che vengono di seguito schematizzate: 
 
(L2) Luteziano medio: è costituito da un’estesa e potente successione di 
arenarie, chiamate localmente Masegno, intercalate a marne cerulee chiamate 
Tassello. Le marne appaiono abbondanti e potenti alla base del complesso, tanto 
che prevalgono sulla arenarie. Superiormente si osserva un aumento degli interstrati 
di arenaria e corrispondentemente le marne diventano sempre più sottili e rare. 
Questa porzione non affiora nella provincia di Trieste ma in Istria. 
(L1) Luteziano medio e superiore: è caratterizzato, a differenza del precedente, 
dall’assenza di banchi calcarei e dalla prevalenza delle arenarie sulle marne, che 
sono più fittamente stratificate. Le arenarie sono scarsamente cementate e le marne 
risultano friabili. La potenza di questo complesso è valutata in 300 m. 
(L) Luteziano medio e superiore: è la porzione del Flysch che predomina nel 
settore triestino. Ha un aspetto uniforme ed è da considerarsi della stessa età del 
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precedente. E’ caratterizzata inltre da potenti intercalazioni arenacee che risultano 
ben cementate. La potenza di questo complesso è stimata in 200-300 m. 
La genesi della successione arenaceo-marnosa presente nel settore Sudalpino 
orientale, è avvenuta dal Cretacico superiore all’Eocene con la produzione di enormi 
volumi di sedimenti clastici, depositatisi in aree marine profonde. 
Il Flysch si è deposto nell’avanfossa dinarica relativa al processi di orogenesi 
che hanno interessato l’area nel Eocene (Castellarin & Zucchi, 1966). 
Il Flysch Triestino appartiene al Bacino Istriano ed è suddiviso dalla sinclinale di 
Buie in due sottobacini: quello di Trieste-Capodistia e quello di Pisino che 
rappresentano sinclinali ampie con faglie e pieghe (Tunis & Uchman, 1996). 
Il sottobacino di Pisino rappresenta la continuazione di quello di Trieste-
Capodistria in direzione SE, si è formato nell’Eocene medio e mostra direzioni di 
trasporto delle torbiditi carbonatiche verso NNE (Babic et al., 1995) oltre alle già 
conosciute direzioni verso SE (Marincic, 1981). Quindi oltre all’apporto dalla Catena 
delle Dinaridi in formazione si ha anche un apporto dal margine SSW. 
Il Flysch si forma in seguito ad importanti cambiamenti geotettonici della 
piattaforma carbonatica, durante la fase tettonica compressiva-transtensiva avvenuta 
nell’Eocene medio (parte inferiore e proseguita probabilmente fino all’Oligocene, 
perlomeno nella regione dalmata. I detriti derivanti dall’erosione delle aree 
continentali poste a NE furono trasportati fino al mare. 
Il Flysch è presente nell’intera area urbana di Trieste e del Vallone di Muggia, e 
costituisce i rilievi compresi fra il mare e la Formazione dei Calcari del Carso triestino 
(Onofri, 1982). Il limite geologico fra calcari e Flysch si colloca lungo il lineamento 
che da S. Dorligo congiunge il litorale di Marina d’Aurisina. Inoltre, qualche lembo 
isolato affiora lungo il tratto costiero da Marina d’Aurisina a Sistiana, (Carulli & 
Cucchi, 1991). Il Flysch può essere in successione stratigrafica con la serie 
carbonatica sottostante, oppure in contatto tettonico, sovrascorso dai carbonati 
(Onofri, 1982). 
Il Flysch è presente nel Golfo di Trieste, in onlap sui carbonati, e con spessori 
massimi di circa 1000 metri verso la costa del Carso Triestino, e si assottiglia verso 
ovest, terminando approssimativamente tra Grado e Punta Salvore (Busetti et al., in 
stampa). 
Il contatto stratigrafico fra calcari e Flysch, nei rari punti ove è osservabile, è 
talora discordante e segnato da conglomerati impregnati di idrossidi ferrici che 
dovrebbero documentare una lacuna di emersione di brevissima durata tra depositi 
di piattaforma dell’Eocene inferiore e le torbiditi siliciclastiche del Flysch (Castellarin 
& Zucchi, 1966). Altrove il contatto fra le due formazioni è tettonico. 
Nel 1982 Onofri presenta in maniera schematica e chiara le caratteristiche 
geolitologiche e geomeccaniche dei terreni della formazione flyschoide per scopi 
geoapplicativi. 
 
le marne, come rocce prevalentemente carbonatico argillose, spesso 
fogliettate, abbastanza fragili: su superficie fresca presentano colore variabile 
da grigio ceruleo a grigio cupo. Sotto l’azione degli agenti atmosferici le porzioni 
più superficiali di questo litotipo hanno colore ocra. Le marne si depositano in 
strati o in lamine sottili e desquamano facilmente in piccole scaglie, soprattutto 
quando la roccia è stata oggetto di intense azioni di deformazione. 
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le arenarie sono prevalentemente delle calcareniti, rocce a matrice 
carbonatica con inglobata una frazione detritica costituita soprattutto da granuli 
di calcite, quarzo, altri silicati e resti di microfossili. Sono rocce molto dure, 
compatte e rigide. Su superficie fresca presentano colore variabile dal grigio 
chiaro al grigio scuro, mentre sotto l’azione degli agenti atmosferici subisce 
processi di degradazione che le danno una pigmentazione giallo ocra rossastra. 
Le arenarie sono in genere bene e nettamente stratificate, con superfici di tetto 
e letto degli strati regolari, piane e lisce. 
 
L’alternanza ritmica delle marne con le arenarie varia molto di zona in zona 
nella provincia di Trieste, sia per quanto riguarda i rapporti percentuali di un litotipo 
rispetto all’altro, sia per quanto riguarda la variazione del periodo di stratificazione 
degli stessi. Onofri, quindi, distingue cinque classi di Flysch individuate nei rilievi in 
campagna (T1-T5, con diverso rapporto fra i due litotipi): 
 
T1 - costituito prevalentemente da arenarie, in genere con strati di 
spessore superiore ai 30 cm, con interstratificati pacchetti di lamine di marna 
dello spessore globale dell’ordine centimetrico. La stratificazione è distinta e lo 
spessore del singolo è costante; 
T2 - costituito soprattutto da arenaria, con strati di spessore inferiore i 30 
cm, con interstratificazioni poco frequentidi pacchetti di lamine di marna dello 
spessore globale di ordine centimetrico. La stratificazione è distinta e lo 
spessore del singolo strato è costante; 
T3 - costituito da una uguale proporzione di arenarie e marne, con 
spessori di strati variabile generalmente fra 1 a 20 centimetri. La stratificazione 
è distinta con spessore del singolo strato costante; 
T4 - costituito prevalentemente da marna, i cui pacchetti possono avere 
uno spessore variabile fra 10 e 30 cm: le interstratificazioni presentano rari strati 
di arenaria, il cui spessore si aggira fra 1 e 20 cm; 
T5 - costituito prevalentemente da marne a buona consistenza litoide, ma 
che hanno subito notevoli processi deformativi. Gli spessori degli strati non 
superano i 10 cm circa. la stratificazione talora è poco distinta e con spessore 
poco costante. 
 
 
2.4.2.1 OLISTOLITI DI MIRAMARE 
 
Nella tesi inedita di Tonelli (a.a. 2000-2001) vengono esposti i lavori di studio 
dei blocchi olistolitici che affiorano nel promontorio di Miramare. 
I volumi dei blocchi vanno da un massimo di 400.000 m3 ad un minimo di 2,6 
m3, un totale complessivo di circa 1.300.000 m3. I blocchi catalogati sono un 
centinaio ma molto probabilmente ve ne sono coperti dalla folta vegetazione. 
Generalmente i blocchi calcarei presentano una forma più o meno allungata,  e 
per quelli che non hanno subito erosione e abrasione marina le superfici si 
presentano per un lato lisciate e arrotondate. 
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Figura 2-14: L’origine dei blocchi calcarei del paro di Miramare                                                         
(tesi inedita Tonelli, a.a. 2000-2001) 
 
Dalle descrizione delle associazioni microfaunistiche è stato possibile stabilire 
l’appartenenza dei blocchi alla parte più alta dei calcari del Membro di Opicina, 
databile cronostratigraficamente al’Eocene inferiore-medio e ubicato sul ciglione 
carsico più prospiciente al promontorio di Miramare. 
In aree limitate, attorno alla una superficie degli olistoliti o nell’intercalazione fra 
più olistoliti è presente un conglomerato a calcari e marne dello spessore di 1-2 
metri. Il conglomerato è costituito da ciottoli calcarei e marnosi di dimensioni da 
centimetriche a decimetriche, con superfici lisce e arrotondate e forme da sferiche a 
ellittiche, con disposizione dei ciottoli casuale, caotica e disorganizzata e uniti da una 
matrice micritica terrosa di colore rossastro. Questa facies si rileva soprattutto 
all’interno del bunker e nei pressi delle scuderie e nel porticciolo di Miramare.  
Sulla base delle forme, dimensioni e strutture interne ed esterne e dai rapporti 
reciproci tra blocchi calcarei, conglomerati e Flysch, Tonelli (2000) ipotizza che: 
 
1. I blocchi di calcare sono olistoliti staccatesi dall’antico margine della 
piattaforma che rappresentava un alto topografico che chiudeva a settentrione il 
bacino del flysch. 
2. Il conglomerato a calcari e marne costituisce una facies riconducibile a 
fenomeni di debris-flow che si attribuiscono a seguito ed ad accompagnare, in 
posizione significativa e coerente, la caduta degli olistoliti. Gli olistoliti e i 
conglomerati rappresentano un olistostroma (Flores, 1955). 
3. Il flysch è associato agli olistoliti, avvolgendo parte dei blocchi, con 
piccole pieghe sud-vergenti alla fronte dei bocchi, con strutture in onlap a fianco 
dei calcari e con planarità degli strati sovrastanti, a dimostrazione di una ripresa 
di tranquilità ambientale. 
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Ricostruzione Paleogeografica 
 
Durante il Cuisiano medio (Castellarin & Zucchi, 1966) l’instabilità del bacino è 
evidenziata dalla presenza nella parte più alta del Membro di Opicina di 
un’alternanza irregolare di calcareniti, conglomerati e marne che potrebbero essere 
poste in relazione con frequenti eventi di risedimentazione testimoniati da livelli 
torbiditi calcarenitiche. 
La causa di tale instabilità del bacino potrebbe essere l’attività tettonica, 
verificatasi anche in aree adiacenti a quelle studiate. 
Inoltre in questo periodo d’instabilità dei fondali iniziano a depositarsi le torbiditi 
del Flysch con direzione preferenziale verso SE. Tra un intervallo e l’altro della 
sedimentazione terrigena si ebbe il distacco di blocchi dal margine di piattaforma per 
diventare gli ammassi olistolitici affioranti a Miramare. 
Nell’Oligocene una fase tettonica determina il progressivo sollevamento 
dell’anticlinale del Carso Triestino, con conseguente formazione di una flessura sul 
lato sud-ovest dell’anticlinale con fenomeni di collasso gravitativo dei sedimenti 
torbiditici del Flysch (Carobene & Carulli (1981). 
Durante il Miocene superiore (Messiniano) a causa della combinazione tra 
regressione marina e tettonica compressiva, il nord Adriatico si trova in condizione di 
emersione. Si sviluppa un reticolo idrografico simile a quello attuale, ma con un 
sistema di delta che spostato verso sud di decine di chilometri (Fantoni, 2002). 
Nel Pliocene, le catene sono nettamente delineate, in modo specifico le Dinaridi  
Nel Pleistocene la zona acquista la fisionomia attuale con imponenti fenomeni di 
erosione in corrispondenza del Flysch e fenomeni carsici nella zona carbonatica. A 
causa degli eventi neotettonici il Carso Triestino e Goriziano sovrascorrono rispetto 
l’area Flyschoide meridionale in abbassamento relativo. Si accentuano strutture 
tettoniche secondo NW-SE (direzione dinarica) in tutta l’area in esame con vergenza 
delle grandi faglie inverse a SW (Cucchi et alii,1989). 
Inoltre sono presenti faglie verticali con direzione NE-SW intese come strutture 
di svincolo a debole trascorrenza (Carobene & Carulli (1981). 
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Figura 2-15: Affioramenti di Flysch al porticciolo di Grignano, alla base del Castelletto: in alto a destra, 
mascherato dalla vegetazione, un grosso olistolite carbonatico in posto. Il Flysch è costituito 
principalmente da strati decimetrici di arenaria a traversopoggio, immergenti a SW. 
 
Figura 2-16: Scarpata del Flysch nei pressi del porticciolo del Cedas. 
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2.4.3 DEPOSITI RECENTI CONTINENTALI E MARINI 
 
Gli areali dei sedimenti marini rappresentati sono tratti dalla Carta 
Sedimentologica dell’Adriatico Settentrionale di Brambati et al. (1988) con dati inediti 
del Dr. Gherdol (GEOS) del Rilievo Morfologico-Sedimentologico della Riserva 
Naturale Marina di Miramare (1991). 
 
Caratteri tessiturali 
 
Nei fondali marini più prossimi alla riva sono presenti dei materiali sciolti che 
derivano principalmente da tre processi sedimentari (Brambati e Catani, 1988):  
1. l’apporto di materiali terrigeni con conseguente deposizione in 
mare da parte dei corsi d’acqua;  
2.  l’azione erosiva e di deposizione esercitata dalle onde e dalle 
correnti sulle coste;  
3. la deposizione dei resti degli organismi marini.  
 
Questi tre diversi processi possono coesistere anche se in base a diversi 
fattori alcuni di essi possono prevalere a livello locale rispetto ad altri. 
 
 
Figura 2-17: Distribuzione dei sedimenti (Brambati & Catani, 1988). 
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Figura 2-18: Cata Sedimentologica dell’Adriatico Settentrionale (Brambati et al., 1988). 
I sedimenti dei fondali marini sono costituiti da sabbie e peliti in diversi rapporti 
mentre i depositi con granulometria maggiore, quali ghiaie, ciottoli e blocchi, sono 
limitati alle zone immediatamente sotto le coste alte, come i detriti di falda (e se 
rimaneggiati ghiaie marine) e alle foci dei corsi d’acqua come le sabbie fluviali 
prevalenti. 
Tendenzialmente i sedimenti sono distribuiti con granulometria decrescente 
dalla riva verso il largo, con esclusione della zona di Barcola, dove le granulometrie 
tendono a divenire più grossolane in prossimità della costa di Miramare. 
Nel Golfo di Trieste la sedimentazione è controllata soprattutto dagli apporti 
fluviali e dalla morfologia dei fondali. Le correnti marine che sono presenti all’interno 
del Golfo hanno velocità che variano tra i 2 e i 10 cm/s e che hanno un ruolo minimo 
nella dispersione dei sedimenti. Anche il moto ondoso ha effetti limitati sui processi di 
sedimentazione: questo perché la geometria del bacino e le caratteristiche del vento 
sono tali che tutto il Golfo presenta condizioni di energia molto basse. 
Gli apporti fluviali sono per lo più continui anche se presentano delle sensibili 
variazioni stagionali, con aumenti rilevanti soprattutto in occasione delle piene. Le 
zone più interessate da questi apporti sono quelle settentrionali dove ci sono le foci 
dei fiumi Isonzo e Timavo. In particolare in corrispondenza del fiume Isonzo i 
sedimenti sono più grossolani, caratterizzati da sabbie a granulometria media, medio 
fine e da sabbie politiche (Brambati et al., 1988). 
Il trasporto dei sedimenti più fini in sospensione dalla foce dell’Isonzo è più 
evidente in concomitanza con le piene del fiume a causa del sensibile intorbidimento 
delle acque marine in tutta la parte settentrionale del Golfo, anche a Sud di 
Miramare. 
Anche il Timavo contribuisce all’apporto di sedimenti pelitici nella parte 
settentrionale del Golfo anche se in modo più limitato essendo un corso d’acqua 
carsico e che quindi può trasportare alla foce sedimenti per lo più fini, che vengono 
dispersi in una zona ristretta a ridosso della costa tra Monfalcone e Duino. 
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Sedimenti a granulometria decisamente maggiore (ghiaie, ciottoli e anche 
massi), prodotti per abrasione marina della costa rocciosa, sono presenti vicino alla 
costa ai piedi della scarpate tra Duino e Miramare. Questi sedimenti sono poco 
rielaborati a causa della limitata energia delle correnti e delle onde. Quindi si ha una 
scarsa produzione di sedimenti sabbiosi, evidenziata dalla quasi totale mancanza di 
queste granulometrie e un basso grado di classazione, determinato dalla presenza 
degli elementi grossolani in abbondante matrice limosa. 
Di origine per lo più artificiale sono i materiali dei fondali prossimi alla riva di 
Trieste e di Muggia, dovuti al rilevante rimaneggiamento causato dall’attività 
antropica. Da Muggia verso Sud i sedimenti sono di origine naturale. 
In base alle caratteristiche morfologiche, sedimentologiche e geotecniche, la 
fascia costiera del Golfo di Trieste e gli antistanti fondali possono essere suddivisi in 
quattro zone principali (Brambati e Catani, 1988): 
 
a) la zona adiacente al delta del fiume Isonzo presenta in prossimità della riva 
sedimenti sabbiosi o ghiaiosi di origine fluviale; 
b) la zona tra Sistiana e Miramare, con i fondali più vicini a riva costituiti da 
detrito di falda e da depositi sabbioso-limosi originati dalla scarpata sovrastante; 
c) la zona più meridionale del Golfo, tra Muggia ed il confine, lungo la costa i 
sedimenti sono caratterizzati da depositi detritici grossolani in matrice limo-
argillosa; 
d) l’area portuale di Trieste, interessata già dal secolo scorso da una forte 
progressione artificiale della costa, dove i sedimenti risultano più fini e meno 
addensati di quelli della fascia costiera non interessata dagli interventi. 
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Figura 2-19: C
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2.5 DATAZIONI 
 
Non avendo nella zona di studio la possibilità di analizzare campioni profondi (al 
largo abbiamo uno spessore maggiore di 100 m di sedimenti incoerenti) ogni 
considerazione sulla tipologia di materiale e sulle datazioni è riferibile ai dati 
bibliografici e all’interpretazione dei dati sismici disponibili. 
 
 
Figura 2-20: Carotaggi e marker Olocenico (Covelli et al., 2006). 
Il lavoro di datazione su campioni più vicino all’area di indagine è lo studio delle 
evidenze antropogeniche nella stratigrafia Olocenica di Covelli et al. (2006), che 
riferisce i risultati della datazione di tre carotaggi a gravità acquisiti con la R/V OGS 
Esplora nel 1996. 
Il carotaggio prossimo all’area di studio (circa 10 km) è il GT1 (45°39'.72 N, 
013°40'.47 E, profondità dell’acqua -23,0 m). L’analisi macroscopica, microscopica 
ed effettuata ai raggi x della macrofauna (il gasteropode Viviparus contectus tipico di 
ambienti lacustri) e l’analisi convenzionale del 14C del contenuto organico ha 
permesso di attribuire le età dei campioni, che va da 4020±30 anni BP a 12,5 cm dal 
fondo sino a 9140±40 anni BP a 238 cm, ovvero a 25,38 m dal presente livello medio 
marino. Il materiale è molto probabilmente rimaneggiato, ma il dato utile è la 
presenza del gasteropode in posizione vitale che garantisce l’attribuzione della 
datazione a quel livello deposizionale. 
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Figura 2-21: Posizione di alcune linee di riva Oloceniche dell’Alto Adriatico (Marocco, 1991). 
 
L'Olocene è l'epoca geologica più recente ed ha avuto inizio, per convenzione il 
11.784 anni fa, dal 1950 (Before Present) (Geologic Time Scale 2004). 
Il limite con l'epoca inferiore (il Pleistocene), definito sulla base del decadimento 
del 14C, coincide approssimativamente con il termine dell'ultima fase glaciale che ha 
interessato l'emisfero settentrionale, la glaciazione Würm III. 
Il processo di sedimentazione dell’Olocene nel Adriatico Settentrionale inizia 
con l’innalzamento del livello del mare dovuto all’abbondanti alluvioni dovute allo 
scioglimento dei ghiacci e alla debole subsidenza. 
Nel Golfo di Trieste la trasgressione olocenica ha interessato per prima l’Istria 
(10.000 anni B.P. alla profondità di 22 m da l.m.m.) e poi posizioni sempre più 
settentrionali del Carso Triestino (Marocco, 1991). La Laguna di Grado si è formata 
4000 anni B.P. mentre quella di Marano circa 6000 anni B.P.. 
 
Le ricerche stratigrafiche lungo la costa dell’Istria, nel settore sloveno, di 
Ogorolec (1997) sono basate sullo studio di 6 sondaggi geognostici perforati nelle 
acque basse delle baie di Capodistria e Pirano. Le perforazioni, profonde da 40 a 60 
m, raggiungono il basamento di Flysch eocenico e rilevano l’alternanza di sedimenti 
marini, salmastri e fluviali continentali (torrente Risana). 
Il sedimento olocenico più antico è stato rinvenuto nel pozzo MK-6, nella parte 
interna della baia di Capodistria alla profondità di 48 m dal livello medio mare attuale 
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datato a circa 11.000 anni in accordo con le curve storiche di livello marino di 
Fairbanks (1990) (Ogorolec, 1991). 
La più intensa trasgressione marina nella baia è osservata a 26 m dal presente 
livello medio marino: a tale profondità, un livello di torba del sondaggio V-6, a 
Sicciole vicino a Pirano, viene datato con le tecniche 14C a 9180±120 anni BP, al di 
sopra di depositi fluviali e salmastri (Faganeli et al., 1987). 
La profondità di 26 m dal l.m.m. osservata da Faganeli, con datazione 
9180±120 anni BP  è paragonabile a quella di Covelli a 25,38 m dal l.m.m. con 
datazione 9140±40 anni BP. 
 
 
Figura 2-22: Interpretazione dell’ambiente di sedimentazione Olocenico nella baia di Capodistria 
basata sullo studio di sondaggi geognostici (Ogorolec, 1997). 
Durante il Würm III, il Golfo di Trieste e l’attuale bassa pianura friulana erano 
un’ampia piana alluvionale solcata ad oriente dai principali fiumi del sistema isontino, 
dal Timavo e dai fiumi minori dei rilievi del Carso Isontino e dell’Istria, con un 
ambiente di steppa, e accumulo di sostanza organica negli acquitrini, che hanno dato 
origine alle torbe, datate nella bassa Pianura Friulana e nella Laguna di Grado e 
Marano fra  29.600 a 20.200 anni (Marocco, 1991). 
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Figura 2-23: Carta geomorfoloca Italiana (Climex maps, Vai & Cantelli, 2004) durante l’ultimo periodo 
Glaciale (22.000 anni BP). 
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2.6 VARIAZIONI RELATIVE DEL LIVELLO MARINO E STRUTTURE DI 
ACCRESCIMENTO FRONTALE 
 
Lo studio dell’evoluzione pleistocenica e olocenica dell’Adriatico settentrionale è 
stato eseguito in dettaglio nella zona costiera compresa fra Pesaro e il Delta del 
Fiume Po da Trincardi et al. (1994) Correggiari et al (1996) e Cattaneo e Trincardi 
(1999). In questo settore sono state osservate le strutture del sistema trasgressivo 
avvenuto nel Quaternario superiore, con l’aumento esustatico del livello del mare, 
approssimativamente in un intervallo di tempo fra i 18.000 e i 5000 anni BP. 
Questi studi si basano sui concetti della stratigrafia sequenziale (Vail et al., 
1984), metodo stratigrafico descrittivo che utilizza le discontinuità e le superfici di 
continuità ad esse correlabili per dividere la successione sedimentaria in sequenze, 
che possono essere correlate almeno a scala regionale. 
Secondo la stratigrafia sequenziale la distribuzione delle rocce sedimentarie 
nello spazio e nel tempo e la loro organizzazione in sequenze sono controllate da 
quattro fattori principali: l'eustatismo, la tettonica, l’apporto dei sedimenti ed il clima. 
L'eustatismo e la tettonica controllano lo spazio disponibile per l'accumulo dei 
sedimenti o “accomodamento”; essi inoltre interagiscono con il clima per influire sugli 
apporti sedimentari e colmare in quantità variabile l’accomodamento. 
Una sequenza deposizionale è definita come un corpo sedimentario complesso 
sviluppatosi in virtuale continuità di sedimentazione delimitato verticalmente da due 
superfici di discontinuità che corrispondono agli orizzonti acustici (sequence 
boundary) (figura 2-24). 
 
 
Figura 2-24: Modello di stratigrafia sequenziale costiera (Kendall, 2003). 
 
Le strutture sedimentarie progradanti di Falling Stage System Tract  (FSST) si 
formano nei periodi di abbassamento relativo del livello del mare (falling sea level). 
I periodi di tempo durante i quali il livello del mare staziona al di sotto del 
margine esterno della precedente piattaforma sono definiti di stazionamento basso 
(lowstand) andando a formare le strutture sedimentarie di Lowstand System Tract 
(LST).  
Le strutture sedimentarie progradanti di Transgressive System Tract  (TST) si 
formano nei periodi di innalzamento relativo del livello del mare (sea level rise). 
I periodi invece durante i quali il livello marino staziona al di sopra del margine 
sono definiti di stazionamento alto (highstand) andando a formare le strutture 
sedimentarie di Highstand System Tract (HST). 
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I modelli ideali di relazioni deposizionali costieri sono sintetizzati in quelli di: 
1. innalzamento relativo;  
2. stasi relativa;  
3. abbassamento relativo 
del livello marino che producono differenti strutture sedimentarie con 
accrescimento frontale. 
Un innalzamento relativo del livello marino si verifica quando 
contemporaneamente ad un innalzamento del livello marino, l’originaria superficie 
deposizionale si abbassi (subsidenza), rimanga ferma o si sollevi, ma più lentamente 
del livello del mare o che il livello rimanga stazionario mentre l’iniziale interfaccia 
deposizionale si abbassa (per motivi tettonici). Un innalzamento relativo del livello 
marino è tradotto da una serie di onlap costieri il cui punto d’appoggio si sposta 
progressivamente verso terra. Si definisce come ingressione costiera la distanza 
orizzontale tra l’onlap più basso e quello più alto nella successione. 
Una stasi relativa del livello marino si verifica quando il mare ha un livello 
costante per un certo periodo. Se durante tale fase c’è sufficiente apporto 
sedimentario si ha progradazione delle facies costiere, con una deposizione verso il 
mare che si osserva con una troncatura al tetto (toplap) senza lo sviluppo di onlap 
costieri.  
Nel caso si verifichi un’abbassamento relativo del livello marino si osservano 
delle strutture in in onlap costiero che si abbassano verso il largo, andando a formare 
dei downward shift degli onlap costieri. 
La distanza orizzontale fra due linee di costa misura l’entità della regressione 
prodotta dall’abbassamento relativo del livello del mare. Nel caso di stasi, lo 
spostamento verso il largo della linea di costa avviene in progradazione con 
regressione deposizionale. Nell’abbassamento relativo la regressione avviene con 
un’intensa erosione dei depositi costieri e marini che gradualmente emergono. 
Il ciclo di variazione relativa del livello marino o degli onlap costieri è il periodo di 
tempo rappresentato da una risalita e da una successiva caduta di tale livello. 
Trasgressioni e regressioni si riferiscono a movimenti orizzontali della linea di 
costa rispetto ad una precedente situazione di riferimento e sono fenomeni 
strettamente legati al rapporto tra quantità di sedimento disponibile e variazioni 
relative del livello del mare, in un processo dinaminico controllato dalle relazioni tra il 
tasso di apporti e quello di risalita relativa del livello del mare. 
La velocità con cui si attuano le  fluttuazioni del livello marino si riflettono sulla 
dinamica della sedimentazione e sulle risultanti successioni stratigrafiche. Le 
variazioni eustatiche sono attribuibili al cambiamento di volume dei mari, per cause 
astronomiche e scioglimento dei ghiacci e per il cambiamento di volume dei bacini 
per cause geologiche e tettoniche (Antonioli et al., 2007). 
Le curve dell’innalzamento del livello marino dopo i periodi di massima 
espansione delle glaciazioni (figura 2-25) permettono di ricostruire la modalità e le 
tempistiche della deposizione di antichi sedimenti costieri, che ora si trovano 
sommerso a varie profondità (Silenzi et al., 2004). 
L’innalzamento del livello marino post-würmiano è registrato nella cosiddetta 
trasgressione flandriana, permesso relativa alla sedimentazione marina olocenica. 
Durante l’ultima glaciazione il mare invece si trovava circa 120 metri al di sotto del 
livello attuale. Nel Pleistocene superiore solo la trasgressione della base del 
Tirreniano (stadio isotopico 5), a 125.000 anni fa, era caratterizzata da un livello del 
mare poco sopra a quello attuale (7±1 m sul l.m.m.), mentre le restanti due erano a 
circa -35 metri sotto l’attuale (Antonioli et al., 2007). 
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Figura 2-25: Variazioni del livello del mare e dell’insolazione del Pleistocene medio, Pleistocene 
superiore e dell’Olocene (Silenzi et al., 2004). 
 
In figura 2-25 è rappresentato lo spessore delle strutture progradanti oloceniche 
presenti nel lato occidentale del Mare Adriatico in scala da 0 a 50 ms (TWT) 
(Correggiari et al, 2001). Si osserva come lo spessore è maggiore nell’Adriatico 
centro meridionale, assottigliandosi verso Nord. 
 
 
 
Figura 2-26: Spessore delle strutture clinoformi presenti nel lato occidentale del Mare Adriatico in 
scala da 0 a 50 ms (TWT) (Correggiari et al, 2001). 
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2.7 INDAGINI GEOFISICHE 
 
Negli anni ’60 sono stati acquisiti nella parte orientale del Golfo di Trieste 
dall’Osservatorio Geofisico Sperimentale, due profili sismici a rifrazione, di cui uno 
terra-mare (figura 2-26) nell’ambito del Progetto “Grandi Scoppi” (Finetti 1965 - 1967) 
L’interpretazione dei questi profili ha evidenziato la variazione di velocità di 
propagazione delle onde acustiche, individuando uno spessore di circa 220 metri di 
sedimenti post-pliocenici (1950 m/s), 800-1100 metri della serie flyschoide eocenica 
(3650-4100 m/s) e un marker veloce (6000 m/s) attribuibile ai calcari mesozoici, che 
degradano dagli affioramenti del Carso a circa di 1200 metri di profondità a mare, e 
riscontrando la presenza di faglie sub verticali che interessano sia i carbonati che la 
parte più profonda del Flysch (Finetti, 1965). 
 
 
Figura 2-27: Interpretazione del profilo sismico a rifrazione eseguito nel Golfo di Trieste, con 
ubicazione e interpretazione geologica  (Finetti, 1965). 
 
Inoltre sempre negli anni ’60 nel Golfo di Trieste sono stati eseguiti dei rilievi 
sismici ad alta risoluzione con sorgente sparker, dall’Osservatorio Geofisico 
Sperimentale  (Morelli e Mosetti, 1968). Nei profili è stato individuato il basamento 
acustico, sottostante i sedimenti marini non consolidati, costituito dal tetto del Flysch 
eocenico che affiora lungo la costa. 
 
Dalla mappatura del basamento acustico relativo al substrato del Flsych è 
emersa la presenza di una serie di scarpate morfologiche dell’ordine dei metri 
correlabili tra loro e con andamento parallelo alla linea di costa, alternate ad aree sub 
orizzontali, interpretate come antiche linee di spiaggia (Morelli e Mosetti, 1968). 
Tali paleo-linee di spiaggia seguono piuttosto fedelmente l’attuale linea di costa 
fino all’isobata -125 m e mettono in luce la generale prosecuzione verso Ovest dei 
principali solchi della formazione marnoso-arenacea eocenica, impostati lungo zone 
soggette in origine a disturbi tettonici, originati a seguito di una notevole incisione 
operata dai principali torrenti locali quali Farneto, Settefontane, Rio Primario, 
Rosandra, Ospo (Morelli e Mosetti, 1968). 
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Figura 2-28: isobate e morfologia del basamento acustico costituito dal tetto del Flysch eocenico, 
presente al di sotto dei sedimenti Plio-Quaternari (Morelli & Mosetti, 1968). 
 
 
Figura 2-29: isobate e morfologia del tetto del Flysch del lavoro di Morelli & Mosetti ( 1968)  
rielaborata in digitale. 
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Albrecht e Mosetti (1987) analizzarono la stratigrafia di tre pozzi per l’acqua 
nell’Isontino (due a San Zanut ed uno a Cassegliano) nella Pianura Friulana in 
sinistra idrografica del Fiume Isonzo, correlandoli con i profili sismici acquisiti nel 
1968, ritrovando nei calcari una serie di gradini alla profondità di 35, 50, 60, 90, 125 
e 140 metri, riferenti ad antichi livelli del mare e facendo delle considerazioni 
sull’indice di sedimentazione annuo (1,6 mm/y) con possibili datazioni dei sedimenti 
stessi. 
 
Nell’ambito del progetto CROP (CROsta Profonda) di esplorazione sismica 
profonda dell’Italia e dei mari italiani sono stati acquisiti, elaborati e interpretati delle 
sezioni sismiche marine a riflessione multicanale (Scrocca et al., 2003, Finetti e Del 
Ben, 2005). 
Nel Golfo di Venezia e quello di Trieste è stato acquisito nel 1995 dall’OGS il profilo 
CROP M-18 con direzione ENE-WSW e lunghezza di 97,3 km. Il profilo è stato 
acquisito con uno streamer a 180 canali, lunghezza di registrazione di 20 sec e in 
seguito elaborata dall’ENI-AGIP nel 1997 (Scrocca et al., 2003, Finetti e Del Ben, 
2005). Il profilo sismico  è stato tarato con i dati stratigrafici del pozzo AGIP 
Amanda1 (AGIP, 1972). Nella parte orientale del profilo, nell’area del Golfo di 
Trieste, sono state individuate la piattaforma carbonatica con i sovrastanti depositi 
del Flysch e il successivo drappeggio di depositi Plio-Quaternari  (Finetti e Del Ben, 
2005). 
 
 
Figura 2-30: Sezione sismica CROP M-18 (Finetti & Del Ben, 2005). 
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Nell’ambito della convenzione “Realizzazione della Carta Geologica Tecnica 
della Risorsa Geotermica Regionale” (Convenzione n.ro 8443 dd 24/11/2004) tra il 
Dipartimento di Ingegneria Civile e il Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali 
e Marine dell’Università degli Studi di Trieste e l’ OGS con il Servizio Geologico della 
Direzione Regionale Ambiente della Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, nel 
giugno 2005 sono stati acquisiti dall’OGS con la N/R OGS Explora 175 km di profili 
sismici multicanale nel Golfo di Trieste (fig. 2-26).  
Inoltre poiché la fine della linea G05-01, con direzione E-W, è a 1,5 km a sud 
dell’area in esame (figg. 2-30/31), i valori delle velocità intervallari derivate dalle 
velocità di stack dell’elaborazione sono state utilizzate per effettuare della 
considerazioni sulla velocità delle onde acustiche nei sedimenti superficiali. 
 
 
Figura 2-31: Ubicazione di parte della linea Explora G05-01(box nero) rispetto il rilievo di Miramare. 
 
Figura 2-32: Parte orientale del profilo sismico multicanale G05-01                                     
(Convenzione 8443 dd 24/11/2004). 
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Nel 2003 è stato eseguito, per conto del Ministero dell’Ambiente e della Tutela 
del Territorio e del Mare, un transetto acustico Side Scan Sonar dalla Società 
Nautilus, con lo scopo di ricostruire un quadro sufficientemente dettagliato e 
completo delle condizioni dei fondali marini antistanti la riviera triestina ed in 
particolare la mappatura di biocenosi del Parco WWF Riserva Naturale Marina di 
Miramare. 
 
 
Figura 2-33: :Ubicazione del rilievo SSS Nautilus di Miramare. 
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2.8 ASPETTI STRUTTURALI 
 
L’assetto strutturale della zona è il risultato di due differenti fasi orogenetiche, 
dinarica e alpina, che hanno operato con meccanismi simili, seppure con differenti 
caratteri spazio-temporali.  
La fase Dinarica è caratterizzata da strutture compressive orientate NW-SE, tra 
cui l’anticlinale del Carso e il sovrascorrimento al fronte. La fase Alpina ha generato 
strutture, generalmente faglie normali, con prevalente orientazione E-W (Placer, 
1981). 
 
 
Figura 2-34: Assetto tettonico regionale, da da Del Ben et al. (1991) (modificata). 
Dal punto di vista tettonico, secondo Placer (1981), l’entroterra circostante il 
Golfo di Trieste è costituita da due unità  tettoniche con andamento dinarico, la 
Piattaforma di Comeno e la Struttura embricata della Ciceria.  
La Piattaforma di Comeno si estende a nord fino alla sinistra orografica del 
fiume Vipacco, a sud fino al Golfo di Trieste, a ovest dalla pianura Isontina, a est fino 
a Ilistra Bistrica. La Piattaforma di Comeno, forma un complesso paraautoctono che 
risulta sovrascorso sull’autoctono istriano localizzato a SW (Placer, 1981). Nella zona 
del Carso Triestino corrisponde alla successione carbonatica con asse 
prevalentemente NW-SE la quale sovrasta parte della successione torbiditica del 
Flysch.  
Le piattaforme di Comeno e di Capodistria sono separate tra loro da una 
struttura dinarica a faglie, pieghe e sovrascorrimenti con immersione a NE (Cucchi et 
al., 1989). La piattaforma di Comeno è caratterizzata da un’anticlinale, detta 
anticlinale del Basso Carso, con asse di direzione NW-SE passante indicativamente 
per Doberdò, Sesana e il Monte Straza. Presenta due faglie di carattere regionale nel 
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settore nord-orientale, la faglia della Rasa e la faglia di Divacia, con andamento NW-
SE.  
 
 
Figura 2-35: Mappa strutturale (Busetti et al., in stampa). 
 
 
Le principali strutture tettoniche ad andamento dinarico nell’area del Golfo di 
Trieste sono: 
 
- la Linea di Palmanova 
 
Sovrascorrimento sepolto sotto la Pianura Friulana, ad andamento arcuato, con 
direzione NE-SW da Lavariano a Palmanova, e con direzione approssimativamente 
E-W da Palmanova verso Gradisca (Carulli, 2006). La linea di Palmanova era stata 
inizialmente individuata come una struttura tettonica NW-SE che da Palmanova 
proseguiva verso il Golfo di Trieste (Cavallin et al., 1978; Carulli et al., 1980)  la cui 
parte meridionale è stata indicata successivamente come Faglia del Golfo di 
Panzano – Baia di Muggia (Carobene e Carulli, 1981).  
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- la Faglia del Golfo di Panzano 
 
Sovrascorrimento con direzione NW-SE sepolto sotto la Pianura Friulana a 
nord, e a sud nel Golfo di Panzano (Carulli, 2006), inizialmente interpretata come la 
prosecuzione della Linea di Palmanova verso il golfo come Faglia del Golfo di 
Panzano – Baia di Muggia (Carobene e Carulli, 1981), e Carulli (2006) ipotizza sia 
interrotta dalla Faglia di Sistiana con direzione NE-SW;  
 
- la Faglia di Trieste e l’anticlinale del Carso Triestino 
 
La Faglia di Trieste, indicata con questo nome da Del Ben et al., (1991), è un 
sovrascorrimento che porta in contatto i calcari con le alternanze torbiditiche del 
Flysch, posta sul lato SW dell’anticlinale del Carso. A terra è caratterizzata da due 
due faglie inverse principali ad andamento NW-SE facenti parte di un sistema 
ipotizzato e più tardi riconosciuto (Placer, 1981; Carobene & Carulli, 1981; Carulli-
Cucchi, 1991). La prima faglia è presente alla base del versante dell’altipiano carsico 
e mette in contatto tettonico calcari con termini torbiditici dai filtri di Aurisina al Monte 
Grisa, caratterizzando il ciglione carsico. La gran parte dell’unità sovrascorsa 
corrisponde a rocce rigide traslate su rocce plastiche. La seconda faglia, a valle della 
precendente, passa attraverso il versante sopra Grignano,  in prossimità del al Faro 
della Vittoria, del Castello Geiringer, di Guardiella estinguendosi sotto il Monte 
Spaccato. Il piano della faglia a monte risulta maggiormente inclinato rispetto il piano 
della faglia a valle, il quale presenta una bassa inclinazione fino ad essere 
suborizzontale.  
Nell’area di Sistiana si osserva il contatto tettonico del flysch con i calcari 
appartenenti al Membro di Borgo Grotta Gigante, che permette di osservare la 
presenza del sovrascorrimento della piattaforma di Comeno sulla piattaforma di 
Capodistria (Cucchi et al., 1989), con la faglia inversa lungo il tratto Baia di Sistiana - 
Costa dei Barbari, che ha innalzato i calcari cretacici sul Flysch eocenico (Carulli & 
Cucchi, 1991). 
Per quanto riguarda la struttura a mare, in base a profili sismici multicanale, è 
stato individuata l’approfondimento dei carbonati in prossimità della costa del Carso, 
fino a 1200 metri (Busetti et al., in stampa), ma senza evidenti strutture tettoniche, 
per cui è stato ipotizzato che il thrust relativo alla Faglia di Trieste si trova tra da 2-3 
km dalla costa alla zona di deformazione dove sono stati riconosciuti i 
sovrascorrimenti a terra, e ha un rigetto con una componente verticale di circa 1400 
m (Busetti et al., in stampa) (figura 2-36). 
Del Ben et al. (1981) ipotizzano che la Faglia di Trieste potrebbe corrispondere 
al sovrascorrimento frontale del Carso triestino come risultato di una deformazione 
transpressiva con una consistente componente di scorrimento orizzontale destro, 
generato durante l’orogenesi Meso Alpina (Paleogene) e riattivato durante la fase 
Neo Alpina.   
 
- la Faglia di Ćrni Kal 
 
in Slovenia, con andamento NE-SW, considerata da Placer (2008) la 
prosecuzione verso sud della Faglia di Trieste. 
 
Numerosi sono i disturbi tettonici minori osservati nel monfalconese e nel Carso 
Triestino: in particolare sono da citare i fenomeni disgiuntivi nell’area di S. Pelagio e 
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nella zona di Duino e Sistiana. La Val Rosandra, nella zona sud orientale della 
Provincia di Trieste, si trova su una sinclinale tronca verso NW, la cui parte posta a 
settentrione risulta complicata dalla presenza di faglie e sovrascorrimenti, 
evidenziando il caratteristico assetto strutturale, formatosi dalla sovrapposizione di 
varie fasi tettoniche.  
 
Il Carso Triestino occupa il fianco meridionale di un’anticlinale asimmetrica, che 
si allunga da SE a NW in senso dinarico, per circa 50 km e si chiude ad ellissoide a 
occidente, descrivendo un arco tra Monfalcone e la confluenza del fiume Vipacco 
con l’Isonzo. L’anticlinale, tettonicamente molto pronunciata, è fagliata lungo la sua 
zona assiale e accenna qualche lieve tendenza ad anticlinorio. L’anticlinale è 
superiormente modellata ad altipiano con superficie ondulata, in seguito ad intensi e 
prolungati fenomeni di peneplanizzazione, verificatisi a più riprese con periodi 
massimi durante l’Oligocene, ovvero nel periodo corrispondente alla crisi dinarica 
(D’Ambrosi, 1968). In questo periodo avviene il colamento per gravità del Flysch 
sulla flessura che limita l’anticlinale lungo il Golfo di Trieste a piano inclinato. Il piano 
di scorrimento gravitativo e la marna basale hanno facilitato lo scivolamento e il 
conseguente piegamento in fitte flessure a piccolo raggio, con vergenza generale 
verso SW, con estrema variabilità di giacitura delle stratificazioni affioranti. 
 
Inoltre, studi geofisici recenti hanno individuato nel Golfo di Trieste una struttura 
tettonica dinarica costituita da faglie inverse nella sequenza del Flysch e un 
sovrascorrimento a basso angolo nei carbonati. La struttura sembra essere la 
continuazione di strutture compressive presenti a terra relative alla Struttura di 
Tinijan individuata da Placer (2005). Il tetto del Flysch è caratterizzato da una 
superficie di erosione del Miocene superiore - Pliocene inferiore, che nella parte 
settentrionale della strutture presenta una morfologia con scarpate e terrazzi (vedi 
figura 2-37). Le scarpate sono legate a faglie inverse presenti nel Flysch e hanno 
generato un rigetto verticale fino a 30 metri nella superficie erosa del pliocene 
inferiore (Busetti et al., in stampa). 
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Figura 2-36: Profilo sismico multicanale G05-4bis (Busetti et al., 2008 in stampa) con i principali 
lineamenti strutturali che caratterizzano la geologia del Golfo di Trieste. C = piattaforma carbonatica,  
F = Flysch, M = superficie di erosione messiniana, P = superficie di erosione del Pliocene inferiore. 
 
La tesi di laurea di Prodan (2001-2002) descrive il lavoro per eseguire il rilievo 
gravimetrico e l’interpretazione strutturale nella provincia di Trieste: l’analisi delle 
mappe delle isoanomalie di Bouger per lo studio dei principali motivi strutturali a 
chiara direttrice dinarica. La presenza di un chiaro gradiente negativo da Sud a Nord 
denota che il motivo tettonico principale della zona è la conseguenza delle spinte 
dinariche che fin dall’Oligocene (Carulli & Carobene, 1981) sono responsabili del 
progressivo sollevamento del Carso Triestino. L’infittimento delle isoanomalie in 
prossimità della costa che evidenzia un elevato gradiente mentre, in direzione 
opposta, presentano un andamento più graduale, portano a dedurre che il Golfo di 
Trieste abbia subito nel corso del tempo un progressivo abbassamento e 
sottoscorrimento relativo verso NE dove, nel tempo, abbiamo avuto l’ispessimento 
dei termini torbiditici. L’interpretazione mediante modelli bidimensionali presentano in 
prossimità del costone carsico lo sovrascorrimento dei termini carbonatici sui termini 
flyschoidi. In corrispondenza dell’avvallamento vi è un ispessimento del materiale 
eocenico. 
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Figura 2-37: Mappa delle anomalie gravimetriche di Bouguer e l’ubicazione dei profili. 
 
 
Figura 2-38: Profilo gravimetrico passante per Miramare. 
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2.9 SISMICITÀ DELL’AREA 
 
 
Figura 2-39: Maggiori elementi tettonici e sismicità dell’area (Del Ben et al., 1991). 
 
La zona Alpina e Prealpina sono sismicamente molto attive, sia nel territorio 
Italiano che in quello Sloveno, con frequenti fenomeni tellurici, con epicentri che 
possono raggiungere 20 km di profondità. 
Le principali strutture tettoniche dinariche presenti nell’area presentano 
un’attività sismica debole (Del Ben 1991). La città di Trieste si trova in una zona 
sismicamente tranquilla. Sulla base del catalogo storico Catalogo Parametrico 
Terremoti Italiani, CPTI04, il terremoto più forte si è verificato a Trieste nel 1511 
distruggendo due torri nel porto. Alcuni eventi sismici con danni minori a Trieste 
avevano epicentro nell’Alpago nel 1873 (I = X MCS), a Lubiana nel 1895 (I = VIII-IX 
MCS) e in Carnia nel 1926 (I = VII-VIII MCS). 
 
 
Figura 2-40: Catalogo dei terremoti degli ultimi 100 anni nell’area del Golfo di Trieste                     
(Catalogo Parametrico Terremoti Italiani, CPTI04). 
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2.10 SONDAGGI GEOGNOSTICI 
 
Nell’ambito dello studio geologico tecnico per la variante al Piano Regolatore 
Generale del Comune di Trieste per l’ampliamento del lungomare di Barcola, sono 
stati effettuati nel 1998 quattro sondaggi geognostici (M1, M2, M3, M4), profondi da   
-14 a -27 m dal livello medio mare.  
 
 
Figura 2-41: :Ubicazione dei sondaggi geognostici. 
 
 
Figura 2-42: Stratigrafia dei sondaggi geognostici presenti nell’area d’indagine. 
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La stratigrafia dei pozzi (vedi figura 2-42) corrisponde alla successione: 
 
LIVELLO A1: da -5.00  a -6.50 m (fino 14.10 in M3) 
Livello di materiali frizionali, sabbia con vario assortimento, da media a fina, 
sabbia limosa, sabbia limoso argillosa con inclusi bioclasti (gusci molluschi); il 
sedimento risulta sciolto, poco addensato talvolta mode-ratamente addensato nei 
termini inferiori. 
LIVELLO A2: da -6.40 a -13.10 m (fino 19.90 in M3)  
E’ un livello costituito da limo e sabbia da mediamente consistente a consi-
stente, con inclusi bioclasti e resti vegetali. Il sedimento è assente nei sondaggi M1 
ed M2. 
LIVELLO A3: da -6.80 a -16.00 m (fino 24.60 in M3) 
Ghiaia assortita con sabbia e limo moderatamente addensata; nella parte 
basale di M3 aumenta la frazione fine con termini argillosi e limosi consistenti. La 
potenza di questo livello varia da 1.5 m a 4.50 m in M3. Materiale di probabile 
transizione tra depositi marini e continentali. Il sedimento è assente nel sondaggio 
M2. 
 
LIVELLO C2:da -6.55 a m -17.10 m (fino 25.20 in M3)  
Il livello C2 è costituito dalla disgregazione e dall’alterazione del sottostante 
strato roccioso.  E’ composto per lo più da una matrice limoso argillosa plastica 
inglobante frammenti calcarenitici.  E’ distinguibile talora la stratificazione relativa 
all’alternanza tra marne ed arenarie del Flysch sottostante. 
LIVELLO C3: da  -6.85 a -20.00 (fino 26.90 in M3)  
Il substrato roccioso è composto dalla formazione del Flysch, costituita da 
marne ed arenarie regolarmente alternate, nettamente stratificate con potenze e ritmi 
variabili, prevalentemente disposti su piani suborizzontali.  Secondo la classificazione 
di Onofri (1982) è riconducibile al tipo T2 “costituito prevalentemente da arenaria 
(strati generalmente di spessore inferiore ai 30 cm) con interstratificati poco frequenti 
pacchetti di lamine di marna dello spessore globale di ordine centimetrico. 
Stratificazione distinta e spessore del singolo strato notevolmente costante”. 
L’acquisizione dei profili sismici è stata pianificata in modo tale da utilizzare al 
meglio le informazioni stratigrafiche ottenute dai sondaggi geognostici, quindi 
ubicando i profili in corrispondenza dei sondaggi, in particolare i profili B2T, B3T e 
B5T passano  per i sondaggi M4, M3 ed M1,rispettivamente. 
Inoltre i dati di questi sondaggi sono stati utilizzati per determinare la velocità 
acustica nei sedimenti incoerenti ed individuare in maniera diretta la profondità del 
basamento in Flysch. 
 
Tabella 2-1: Ubicazione dei sondaggi geognostici. 
sondaggio E [m] N [m] Profondità 
pozzo 
[m s.l.m.] 
Profondità  
fondo mare 
[m s.l.m.] 
Profondità 
Flysch 
[m s.l.m.] 
M1 2422175 5060175 - 14,80 -4.90 -8.90 
M2 2421800 5060575 - 14,25 -5.15 -6.85 
M3 2421305 5061005 - 25,90 -5.40 -25.20 
M4 2420910 5061305 - 20,00 -5.20 -17.10 
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2.11 INQUADRAMENTO TOPOGRAFICO DELL’AREA DI RICERCA 
 
L’area di studio si trova nella parte orientale del Golfo di Trieste, in particolare 
nella zona costiera di Miramare e Barcola. Si estende dal porticciolo di Grignano 
(45°42’22” N - 13°42’44”E) , passando per quello del Cedas Mare (45°41’36”N -  
13°44’13”E) al porticciolo di Barcola (45°41’35” N - 13°44’14”E). 
Le coordinate geografiche (datum WGS84) dei vertici della zona, avente 
un’area di circa 8 km2, sono riportate nella seguente tabella. 
 
Vertice Lat. (DMS) Lon. (DMS) 
A 45°41’35.16”  13°44’14.90” 
B 45°41’04.24 “  13°43’26.42” 
C 45°42’10.78”  13°41’56.30” 
D 45°42’33.35 “  13°42’46.07” 
 
 
Figura 2-43: Ubicazione dei rilievi morfo-batimetrici sulla carta nautica 239 - Litorale di Trieste. 
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2.12 LA RISERVA NATURALE MARINA DI MIRAMARE 
 
La Riserva Marina di Miramare istituita nel 1986 con decreto del Ministero 
dell'Ambiente affidava la gestione all'Associazione Italiana per il WWF (D.M. 12 
novembre 1986). La Riserva dello Stato copre una superficie di 30 ettari ed è 
circondata da un tratto di mare di 90 ettari regolamentato dall’Ordinanza della 
Capitaneria di Porto (n. 28/98). 
L’area protetta è situata ai piedi del promontorio di Miramare, propaggine 
litoranea incastrata tra il porticciolo turistico di Grignano e la riviera di Barcola, meta 
balneare estiva dei locali. L’ambiente in cui è localizzata è un tratto marino-costiero, 
roccioso nella sua porzione costiera e che digrada in massi, ciottoli e formazioni 
fangose mano a mano che ci si sposta dalla costa al mare. I fondali sono rocciosi, 
ciottolosi e sabbiosi sino alla profondità di 8 metri circa, poi sono costituiti da fango, 
la profondità massima è di 18 metri.  
 
 
Figura 2-44: Ubicazione della RNMM. 
Nei 30 ettari, pari a 1,8 km di linea di costa per una fascia di 200 m, vige un 
regime di tutela integrale (zona A). In tale area fa eccezione un corridoio di circa 1 
ettaro, in corrispondenza con la scogliera del Castello di Miramare, in cui vengono 
concentrate le visite subacquee guidate con autorespiratore.  
La zona a protezione integrale è circondata da una a protezione parziale (zona 
B), detta "Buffer" (istituita con Ordinanza della Capitaneria di Porto di Trieste). 
Questa seconda area, di 90 ettari d'estensione, costituisce un'ulteriore cintura 
protetta di 400 metri di ampiezza, in cui vige il divieto di pesca professionale. 
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La RNMM ha da sempre portato avanti una politica di sensibilizzazione e 
divulgazione scientifica e ambientale, anche a livelo internazionale. Ha svolto fin da 
subito il ruolo di area-esempio nell’ambito marino-costiero del Golfo di Trieste 
mediante la ricerca scientifica, sviluppatasi con vari Enti di ricerca, tramite progetti di 
educazione ambientale con le scuole del territorio, con la diffusione di informazioni 
per mezzo dei mass-media locali e nazionali, e con esempi concreti di attività di 
turismo naturalistico e nella regolamentazione della pesca.  
La scogliera che si eleva sul Golfo di Trieste, davanti al Castello e al Parco di 
Miramare, è un prezioso contenitore di biodiversità. Una ricchezza che si mantiene 
grazie al continuo movimento di masse d'acqua. Vi si rinvengono organismi tipici 
delle zone di marea come l'alga bruna Fucus virsoides, altrove minacciata. I fondali 
sono ricoperti da una prateria di Cymodocea nodosa, prediletto luogo di 
ovodeposizione di pesci e molluschi. Vi è presente la colonia più settentrionale di 
Conus mediterraneus. Alla base della scogliera si trova la Pinna nobilis, il più grande 
bivalve del Mediterraneo. Molto ricca la zona intertidale, fra la bassa e l'alta marea, 
con il pomodoro di mare, le patelle, il gasteropode Melaraphe neritoides. Il simbolo 
dell'Oasi è la piccola bavosa Lipophris pavo, che spesso si accompagna al 
cavalluccio marino, al grongo e all'aguglia. 
 
 
Figura 2-45: Panorama sul Parco WWF Riserva Naturale Marina di Miramare, con al centro il Castello 
e la cornice delle Alpi Giulie come sfondo. 
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Capitolo 3 
 
 
 
 
ACQUISIZIONE DATI SISMICI E MORFO-BATIMETRICI 
 
 
 
 
I dati geofisici utilizzati sono costituiti da profili di sismica alta risoluzione 
monocanale acquisita con sorgente CHIRP e Boomer e da dati di morfobatimetria 
acquisiti con ecoscandaglio multi e mono fascio e Side Scan Sonar. 
Le acquisizioni sono state eseguite dal Dottorando in collaborazione con i 
colleghi dell’Unità di Ricerca di Geofisica Ambientale GEA del Dipartimento per lo 
sviluppo di ricerche e tecnologie marine RIMA dell’Istituto Nazionale di Oceanografia 
e di Geofisica Sperimentale OGS di Trieste, gruppo coordinato dal Dr. Ramella. 
In questo capitolo sono descritte le imbarcazioni utilizzate per l’acquisizione dati 
in mare, le tecniche di posizionamento GPS e il sistema geografico di riferimento, le 
correzioni di marea e le metodologie per l’acquisizione geofisica ad alta risoluzione. 
Per ogni metodologia geofisica sono descritte le caratteristiche principali, con i 
vantaggi e i limiti, il tipo di sorgente acustica ed il relativo sistema di registrazione, 
sono elencati i profili acquisiti ed utilizzati nel lavoro di interpretazione, con relativa 
ubicazione su carta. 
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3.0 IMBARCAZIONI 
 
Per l’acquisizione dei dati geofisici sono state impiegate due imbarcazioni, la 
motonave Castorino 2 per i rilievi del 2003 con le metodologie di sismica monocanale 
sub-bottom Boomer e CHIRP, e la motonave da lavoro OPHIURA della Riserva 
Naturale Marina di Miramare per i rilievi morfobatimetrici del 2007 con ecoscandaglio 
multi fascio e Side Scan Sonar, ambedue appositamente attrezzate per la calata a 
mare di strumentazione geofisica. Inoltre l’Ophiura è autorizzata alla navigazione 
nelle acque della riserva. 
 
 
 
Figura 3-1: imbarcazione Castorino2 (Grado-GO) di Stefano Caressa. 
 
Tabella 3-1: CARATTERISTICHE IMBARCAZIONE CASTORINO 2. 
CARATTERISTICHE IMBARCAZIONE CASTORINO 2 
Generalità 
Proprietario Stefano Caressa 
Dimensioni 
Lunghezza 11 m 
Stazza lorda 10.4 TSL 
Motori e Navigazione 
Motore principale 2 x 230 HP 
Velocità massima 35 nodi ( di crociera 26 nodi a pieno carico) 
Potenza elettrica 5 KW (220 V)   + Inverter statico e stabilizzatore di corrente 
Comunicazioni e Posizionamento 
Doppio sistema di rilevamento GPS 
Calcolatore di bordo con software di posizionamento e navigazione integrata 
Radiotelefono VHF marino 
Apparato telefonico mobile 
Apparato radio SSB 
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Figura 3-2: OPHIURA, imbarcazione del WWF Riserva Naturale Marina di Miramare. 
 
Tabella 3-2: Caratteristiche dell’imbarcazione Ophiura. 
CARATTERISTICHE IMBARCAZIONE OPHIURA - WWF 
Dimensioni 
Lunghezza 8.90 m 
Stazza lorda 9  TSL 
Motori e Navigazione 
Motore principale 160 HP  
Velocità massima 9 nodi  
Potenza elettrica 5 KW (220 V)   + Inverter statico e stabilizzatore di corrente 
 
 
 
3.1 POSIZIONAMENTO E SISTEMA DI RIFERIMENTO 
 
Il posizionamento delle linee Boomer e CHIRP acquisite con l’imbarcazione 
Castorino2 è stato effettuato mediante un sistema satellitare GPS differenziale 
LandStar MK Veripos ed un software di navigazione installato su un computer 
portatile di bordo. 
Il posizionamento dei sensori e dell’imbarcazione Ophiura della Riserva 
Naturale Marina di Miramare sono stati garantiti da misure topografiche satellitari 
mediante un DGPS differenziale Trimble AgGPS132 montato sul palo che supporta 
l’ecoscandaglio multifascio. 
La posizione di tutti sensori è stata accuratamente misurata e sono stati 
calcolati gli offset rispetto l’antenna. 
Il sistema differenziale istantaneo ha permesso di visualizzare costantemente 
sul software di navigazione la posizione dell’imbarcazione e di verificare la copertura 
laterale degli swath dei fasci del multibeam. 
Come sistema geodetico di riferimento da cui le misure sono effettuate si è 
utilizzato il datum WGS84. Per l’utilizzo cartografico, i dati di navigazione dal sistema 
geografico WGS84 sono stati convertiti al sistema nazionale Gauss Boaga in 
coordinate chilometriche, datum Roma40, con il software OGS Windatum. 
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Tabella 3-3: Sistema di riferimento 
Proiezione Gauss - Boaga 
Sistema geodetico WGS84 
Datum Roma 40 
Emisfero Nord 
Proiezione Trasversa di Mercatore  
Latitudine di origine 0 
Meridiano centrale 15° Est 
Falso Est 2520 km Est 
Falso Nord 0 
Fattore di scala 0.9996 
Unità di distanza metri 
 
 
 
Figura 3-3: Software di conversione ellissoidica e geoidica OGS- Windatum. 
 
La proiezione di Gauss-Boaga, proiezione cartografica proposta nel 1940 da 
Giovanni Boaga dell'Istituto Geografico Militare, è stata adottata in gran parte della 
cartografia ufficiale italiana. Il sistema Gauss-Boaga definisce, oltre alla proiezione 
cartografica, anche il sistema geodetico di riferimento Roma40.  
La proiezione cartografica definisce il metodo per proiettare sul piano cartesiano 
le coordinate geografiche dei punti posizionati sulla superficie dell'ellissoide.  
La proiezione Gauss-Boaga appartiene alla famiglia delle proiezioni cilindriche, 
che operano proiettando ciascun punto della superficie dell'ellissoide dal centro verso 
un cilindro tangente all'ellissoide stesso. Adotta l'Ellissoide Internazionale 1924 
(proposto da Hayford nel 1909), caratterizzato da semiasse equatoriale a = 6378388 
metri e schiacciamento α = 1/297.00. Esistono due proiezioni distinte: fuso Ovest e 
fuso Est, che differiscono per la scelta dei meridiani di riferimento. Essi sono posti 
rispettivamente a 9° e a 15° ad Est di Greenwich. Ciascuna proiezione copre una 
zona di longitudine ampia 6°, separate dal meridiano posto a 12°. Nel lavoro 
presente viene utilizzata la proiezione sul fuso Est. 
L'ellissoide venne orientato in modo tale che la sua normale coincidesse con la 
verticale passante per il vertice geodetico di Roma Monte Mario e al vertice stesso 
vennero attribuite coordinate geografiche φ = 41° 55' 25".51 e λ = 12° 27' 08".40. 
Questo orientamento prende il nome di datum Roma40. 
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3.1.1 CORREZIONI DI MAREA 
 
Il riferimento verticale del rilievo è collegato allo zero assoluto del livello medio 
mare. 
I profili batimetrici acquisiti vengono corretti dall’effetto della marea astronomica 
(astronomical tide) applicando la correzione ricavata dai dati forniti dalle tabelle di 
previsione o da dati acquisiti con sensori piezometrici. 
 
 
Figura 3-4: Curva di marea del 31 maggio 2007. 
 
Il rilievo di Miramare è stato corretto con i dati di marea forniti dal Prof. Stravisi 
ottenuti dal Mareografo di Porto Lido (45° 38' 55" N, 13° 45' 18" E), stazione in 
funzione dal 1995, ubicata presso la sede a mare dell'Istituto Tecnico Nautico di 
Trieste (ITN) installa dalla sezione di Oceanografia e Meteorologia del Dipartimento 
di Scienze della Terra (DST) dell’Università di Trieste,.  
Il livello del mare, in un punto prefissato e in un dato istante, è definito come la 
differenza di altezza tra la superficie marina ed una quota convenzionale riferita alla 
rete altimetrica nazionale. Le variazioni temporali del livello marino presentano uno 
spettro molto ampio, che comprende periodi dell'ordine del secondo (onde capillari), 
del minuto (onde gravitazionali corte), di ore (onde lunghe: sesse, marea 
astronomica) e periodi di giorni od anni legati alle variazioni climatiche. 
Con l’entrata in funzione della stazione mareografica del DST nel 1995 si è 
preferito adottare, per le misure del livello del mare, un piano di riferimento P0 
prossimo allo zero nazionale, con una differenza di quota intera (in centimetri) 
rispetto al piano di riferimento del Talassografico (ZIT), per comodità di conversione 
dei dati storici: 
 
P0   = zero IGM(1967)   +   0.1   cm   =  zero IGM(2002)   +   3.3   cm  
 
Molto usato a Trieste è il cosiddetto “piano di riferimento (zero) Müller”, rispetto 
al quale il si trova quindi 24.5 cm al di sotto di P0. 
 
3-5 
Studio geofisico integrato ad alta risoluzione dei depositi marini e della  
struttura del substrato della riviera di Miramare (Golfo di Trieste)                                      Dr. Roberto Romeo 
 
3-6 
3.2 METODOLOGIE PER L’ACQUISIZIONE AD ALTA RISOLUZIONE 
 
Nell’indagine geofisica ad alta risoluzione per la caratterizzazione dei depositi 
marini costieri e della struttura del basamento roccioso dell’area di Miramare sono 
state utilizzate 5 metodologie differenti: 
 
• Sub-bottom profiler Boomer  
• Sub-bottom profiler CHIRP 
• Singlebeam Echosaunder (SBES) 
• Multibeam Echosounder (MBES) 
• Side Scan Sonar (SSS) 
 
 
 
Figura 3-5:Frequenze delle sorgenti utilizzate. 
Lo studio dell’ambiente marino costiero e la caratterizzazione dei depositi marini 
possono essere eseguiti in maniera indiretta mediante indagini geofisiche di sismica 
a riflessione ad alta risoluzione.  
La ricerca nel campo geofisico marino permette: 
- lo studio comparato di metodologie di acquisizione, da quelle 
monocanale ai rilievi 3D, variando le sorgenti acustiche e le geometrie di 
acquisizione; 
- l’analisi di tecniche di elaborazione dati, migliorando l’aspetto delle 
sezioni sismiche da interpretare, aumentandone la risoluzione; 
- determinare le caratteristiche litologiche dei materiali mediante lo studio 
delle variazioni d’ampiezza. 
 
L’indagine conseguita con i sub-bottom profilers  – Boomer e Chirp - è applicata 
allo studio in profondità, per ottenere informazioni sulla sismostratigrafia e 
determinare i rapporti con le formazioni geologiche al contorno. 
L’indagine ottenuta con le metodologie soniche degli ecoscandagli, MBES e 
SSS è progettata per una studio della superficie del fondale marino, per determinare 
le caratteristiche batimetriche, morfologiche, tessiturali, geotecniche, antropiche e 
biocenotiche interpretando i risultati tridimensionali delle riflessioni acustiche del 
fondo. 
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Esistono varie sorgenti sismiche acustiche, operanti a differenti livelli di energia 
e caratterizzate da differenti frequenze dominanti. 
Facendo selezione tra le diverse sorgenti, i profili monocanale possono essere 
applicati ad un ampia serie di indagini offshore, da rilievi ad alta risoluzione di strati 
sedimentari vicino la superficie a rilievi profondi di strutture geologiche. In genere c’è 
un equilibrio tra profondità di penetrazione e grado di risoluzione verticale. 
Sorgenti ad alta energia richiedono, per trasformare il segnale a buone 
profondità, frequenze dominanti basse e lunghezze d’onda lunghe, caratteristiche 
contrarie alla risoluzione dei record sismici. 
 
Tabella 3-4: Sorgenti sismiche marine. 
 energia [J] frequenza [kHz] profondità [m] risoluzione [cm] 
PINGERS 5 3-12 10 10 
CHIRP 100 2-7    8-23 25 30 
BOOMERS 300-500 0,3-22 100 50 
SPARKERS 300-30.000 0,1-5 100-1.000 200 
 
Caratteristiche della sismica a riflessione ad alta risoluzione superficiale: 
- l’energia della sorgente è bassa 
- la variazione dell’impedenza è piccola 
- il rapporto segnale/rumore è basso 
- l’attenuazione del segnale è alta 
 
Tutte le sorgenti acustiche marine producono oscillazioni di pressione 
nell’acqua circostante. Possiamo suddividere le sorgenti marine in 4 categorie 
fondamentali: forma d’onda controllata (sonar, chirp); massa d’acqua accelerata 
(boomers, airguns); esplosive (sparker); implosive (waterguns) (Mosher & Simpkin, 
1999). 
 
1- forma d’onda controllata (echo-sounder e chirp) 
 
In questa categoria si trovano i sonar, gli echo-sounder batimetrici ad alta 
frequenza e i moderni profilatori Chirp. 
Un potenziale elettrico viene applicato ad un materiale piezoelettrico che a sua 
volta genera una deformazione meccanica. Se la frequenza applicata è vicina alla 
risonanza meccanica, l’energia elettrica ha un ottimo rendimento a trasformarsi in 
vibrazione, accoppiandosi all’acqua circostante (processo reversibile). 
Il segnale sonar convenzionale consiste in diversi cicli di onde di seno e la 
frequenza dipende dalla frequenza di risonanza del cristallo piezoelettrico. 
Un limite dello strumento sono le bolle d’aria presenti sul trasduttore. 
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Tabella 3-5:Vantaggi e limitazioni dei Sonar. 
SONAR e CHIRP 
VANTAGGI LIMITAZIONI 
facile da usare stretta larghezza di banda (no per chirp) 
manutenzione modesta no informazioni sulla fase 
grande ripetibilità bassa potenza 
grande rendimento alta frequenza 
possibilità di lavori profondi bassa penetrazione 
 lunghi impulsi limitano la penetrazione 
 modesta direzionalità 
 
2- massa d’acqua accelerata (boomers) 
 
I Boomers sono dei sistemi che utilizzano rapidi movimenti di masse d’acqua e 
sono una delle migliori sorgenti per indagini ad alta risoluzione. 
Si tratta di sorgenti elettrodinamiche, strumenti che convertono l’energia 
elettrica in meccanica, con la compressione di una piastra rigida in alluminio 
collegata ad una spira. Un grosso condensatore scarica attraverso la spira e per 
induzione elettromagnetica muove la piastra che genera rapidamente una pressione, 
generando un’onda acustica nell’acqua. Il sistema è generalmente montato su di un 
catamarano. 
L’energia emessa è di 100-1000 J con un impulso di 100-200 μs. I Boomers  
generano un impulso acustico a banda larga e possono operare in un ampio grado di 
livelli di energia. 
 
Tabella 3-6: Vantaggi e limitazioni dei Boomer. 
BOOMERS 
VANTAGGI LIMITAZIONI 
grande ripetibilità utilizzabile solo galleggiante 
alto picco di frequenza alti voltaggi e correnti 
ampia larghezza di banda basso rendimento 
multidirezionalità dimensioni delle membrane 
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3.2.1 SUB-BOTTOM PROFILER BOOMER 
 
Per l’acquisizione dei dati boomer è stato usato un sistema di energizzazione 
costituito da una sorgente Uniboom-like, composta da un’unità di potenza e da un 
trasduttore elettrodinamico. 
Il generatore di potenza utilizzato è il PULSAR 2002, prodotto dalla CEA srl, che 
può erogare 150-450 Joule per shot a 4 kV. 
Il trasduttore elettrodinamico (piastra) è un UWAK 05 montato su un telaio a 
catamarano che permette un ottimo assetto di navigazione idrodinamico con 
riduzione al minimo della turbolenza di trascinamento. Per il sito si è selezionata la 
configurazione di  3 impulsi al secondo a 300 J. 
Tabella 3-7: Dati tecnici della piastra Boomer. 
Dati tecnici piastra UWAK 
Input power 2.5kV-4.5kV 
Energia massima 500J a impulso 
Numero di impulsi massimo 8 impulsi al secondo a 150 J 
Lunghezza dell’impulso 0.1ms 
Range di frequenza 300Hz-22kHz 
Frequenza dominante 2 kHz 
Dimensioni 38x38x9 cm 
Peso 22kg 
 
Per la ricezione del segnale sismico è stato utilizzato uno streamer EG&G 
Hydrophones mod.256 a traccia singola composto da 8 idrofoni preamplificati 
connessi in serie, per un totale di sezione attiva della lunghezza di 320 cm. 
Gli idrofoni sono composti da elementi in ceramica piezoelettrica, che 
producono un potenziale in uscita proporzionale alle variazioni di pressione associate 
al passaggio di un onda sismica di compressione attraverso l’acqua. La sensibilità 
tipica è di 0.1 mV/Pa. 
L’intero sistema è stato fissato a traino della barca tramite due cime alle quali 
sono allacciati i cavi di alimentazione della piastra.  
L’offset fra antenna GPS e la sorgente Boomer è di 6,5 m e l’offset fra sorgente 
e streamer è di 5,0 m. Lo streamer monocanale è ubicato a 30 cm dal livello zero del 
mare. La velocità dell’imbarcazione durante l’acquisizione è di 3,5-4 nodi. 
 
 
Figura 3-6: Traino del dispositivo boomer e dello streamer. 
 
 
3-9 
Studio geofisico integrato ad alta risoluzione dei depositi marini e della  
struttura del substrato della riviera di Miramare (Golfo di Trieste)                                      Dr. Roberto Romeo 
 
3-10 
 
 
Figura 3-7: Piastra boomer UWAK (posta in modo capovolto). 
 
 
Figura 3-8: Boomer: ampiezza e il suo spettro (Nautiknord - UWAK). 
 
Il sistema di registrazione utilizzato è il Delph2 della TRINITON ELICS 
INTERNATIONAL con un 24bit Sigma-Delta di range dinamico. I dati sono acquisiti in 
formato SEG-Y a 16bit integer big-endian (standard sismico). 
 
Tabella 3-8: Dati tecnici del sistema di Registrazione. 
Dati tecnici sistema di registrazione 
Sistema di registrazione Delph II Triniton Elics International, SA 
Convertitore A/D 16 bit 
Dinamica 90dB 
Distorsione 0.01% 
Formato di registrazione SEG-Y Integer 16 bit big-endian 
Frequenza di campionamento 20 kHz 
Lunghezza di registrazione 150ms 
Streamer 8 idrofoni EG&G mod.265 
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I dati sono stati acquisiti il 22 maggio 2003. Sono stati rilevati otto profili, di cui 
due longitudinali e sei transetti perpendicolari alla linea di costa per totali 16.2 km.  
La lunghezza della registrazione è di 150 ms, con un intervallo di 
campionamento di 0,05 ms, un intervallo di scoppio di 300 ms (0,64 m) con una 
potenza di 150 J.  
 
 
Figura 3-9: Ubicazione delle sezioni sismiche Boomer. 
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Tabella 3-9: Linee acquisite: shot number, riferimenti e lunghezza. 
linea posizione shot  inizio ubicazione 
shot 
fine ubicazione 
Lunghezza 
[m] 
2422728 E 5058831 E B2L parallelo 1 5058831 N 5540 5061418 N 3645 
2419729 E 2421446 E Best parallelo 1 5060384 N 3694 5058535 N 2533 
2420044 E 2419117 E B1T perpendicolare 1 5061187 N 2086 5060175 N 1393 
2419558 E 2420974 E B2T perpendicolare 1 5059926 N 3270 5061307 N 1979 
2421349 E 2419944 E B3T perpendicolare 1 5061106 N 3208 5059653 N 2003 
2420391 E 2420751 E B4-1T perpendicolare 1 5059157 N 901 5059554 N 533 
2420884 E 2421675 E B4-2T perpendicolare 1 5059696 N 1781 5060458 N 1072 
2422203 E 2421447 E B5-1T perpendicolare 122 5060181 N 1819 5059467 N 1027 
2422165 E 2422022 E B5-2T perpendicolare 1 5060198 N 412 5060035 N 300 
2421119 E 2420788 E B5-3T perpendicolare 1 5059104 N 720 5058817 N 440 
2421474 E 2421765 E B6-1T perpendicolare 3754 5058547 N 4409 5058841 N 417 
2421959 E 2422267 E B6-2T perpendicolare 1 5059041 N 657 5059326 N 421 
2422336 E 2422605 E B6-3T perpendicolare 1 5059398 N 598 5059661 N 378 
 
 
 
Figura 3-10: Sezione sismica Boomer B3T. 
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3.2.2 SUB-BOTTOM PROFILER CHIRP 
 
Il CHIRP è un sistema elettromeccanico che produce un’emissione non 
impulsiva, un esteso e ripetibile sweep con un buon grado energetico. La profilazione 
acustica è stata effettuata per mezzo di un CHIRP II Acoustic Profiling System della 
Datasonics (ora Benthos) che consente la registrazione dei dati in formato SEG Y 
standard. 
 
    
Figura 3-11: veicolo TTV190 CHIRP della Datasonic e la topside di registrazione.  
 
 
Figura 3-12: Traino del dispositivo CHIRP. 
 
Come veicolo a traino è stato è stato impiegato un dispositivo TTV 190   in 
grado di operare contemporaneamente su due bande di modulazione di frequenza 
(FM), registrate su due differenti canali, con sweeps da 2 a 7 kHz  e cono da 45° e 
sweeps da 8 a 23 kHz con cono da 30°. Il ricevitore interno è costituito da un array di 
8 idrofoni con banda di frequenza compresa tra 2 e 100 kHz.  
La penetrazione ottenuta è stata di 23 m dal fondo mare con una risoluzione 
media di  30 cm. 
3-13 
Studio geofisico integrato ad alta risoluzione dei depositi marini e della  
struttura del substrato della riviera di Miramare (Golfo di Trieste)                                      Dr. Roberto Romeo 
 
3-14 
Il tow vehicle  TTV 190 era posto alla profondità di 3,5 m dalla superficie, 
mediante una boa di sospensione e ad una distanza di circa 17 m a poppa 
dell'imbarcazione, rispetto l’antenna GPS.  
Il segnale CHIRP viene prima cross-correlato e poi inviluppato: si considera 
quindi solo la parte positiva del segnale. Viene in seguito utilizzato un filtro digitale di 
compressione, il matched filter, che riduce l’ampiezza dei lobi laterali dell’onda in 
fase zero attenuando la parte del segnale che non si riesce a correlare con l’impulso 
trasmesso. 
Il vantaggio di questi sistemi è che sono facili da utilizzare, ma la bassa potenza 
e l’alta frequenza non permettono una grande penetrazione nel terreno. 
 
Tabella 3-10: Dati tecnici del CHIRP 
Dati tecnici CHIRP 
sistema CHIRP II Acoustic Profiling System 
marca Datasonics 
veicolo a traino TTV 190    
sweep 2 a 7 KHz  e cono da 45° 
8 a 23 KHz con cono da 30°. 
ricevitori array di 8 idrofoni 
frequenza idrofoni 2 e 100 KHz 
 
 
Figura 3-13: Sweep a MF e applicazione del Match-filter (Moscher & Simpkin, 1999). 
 
Sistema CAP-660 della Datasonic con tecnologia CHIRP è la topside che 
permette la gestione del sistema di acquisizionee della generazione del segnale: 
- Datasonic DSP-661 Processor: genera lo sweep, elabora, 
esamina la funzionalità del sistema 
- Datasonic DSP-661 Processor Software: applicazione dei 
filtri digitali e gestione dei dati 
- Datasonic DSP-662 Transceiver: a doppio canale, ricevitori 
montati su veicolo pesce a traino 
 
Il software ottimizza la profilazione acustica: 
- variando al lunghezza e la durata della spazzata (sweep) 
- guadagno o hardware gain  
- controllo di potenza 
- bottom tracking 
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- TVG time variant gain 
- filtri di frequenza 
 
I dati sono stati acquisiti il 22 maggio 2003. La lunghezza dello sweep è stata di 
5 ms, con un intervallo di campionamento di 0,122 ms, un intervallo di sparo di 0,250 
ms e una lunghezza di registrazione di 0,14 secondi. 
Sono stati rilevati sei profili, di cui due longitudinali e quattro perpendicolari alla 
linea di costa per totali 13.6 km.  
 
 
Figura 3-14: Ubicazione delle sezioni sismiche CHIRP. 
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Tabella 3-11: linee CHIRP acquisite: shot number, riferimenti e lunghezza. 
linea posizione shot  inizio ubicazione 
shot  
fine ubicazione lunghezza 
2422653 E    2420582 E   C1L parallelo 3710 5059456 N 13810 5061510 N 2582 
2420238 E 2421967 E C2L parallelo 1510 5061424 N 9410 5060019 N 2248 
2420917 E 2419497 E C2T perpendicolare 810 5061324 N 5910 5059879 N 2038 
2419880 E 2421259 E C3T perpendicolare 1910 5059445 N 7210 5060963 N 2069 
2421737 E 5060555 E C4T perpendicolare 2010 5060555 N 7010 5059108 N 1955 
2420539 E 2422189 E C5T perpendicolare 1810 5058542 N 8010 5060192 N 2350 
       
 
 
Figura 3-15: Sezione sismica CHIRP C3T. 
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3.2.3 SINGLEBEAM ECHOSOUNDER (SBES) 
 
I Singlebeam hydrographic echosounder (SBES) sono degli ecoscandagli a 
fascio singolo utilizzati per acquisire dati batimetrici. 
Il modello utilizzato nel rilievo dei fondali antistanti la riviera di Barcola è il 
Lowrance LCX – 18C. 
Tabella 3-12: Caratteristiche tecniche del SBES. 
Lowrance LCX – 18C 
Frequency channels 1 channel 
Operatine frequencies 50 and 200 kHz 
Gain function 20 log TVG, 30 log TVG, 40 log TVG or none 
Depth range 1-1.000 m 
Ping Rate Max 20 pings/s 
 
    
Figura 3-16: Trasduttore dell’ecoscandaglio Lowrance LCX – 18C. 
 
Figura 3-17: Monitor di visualizzazione dei dati batimetrici. 
 
L'ecoscandaglio, strumento usato per misurare la profondità del mare, è 
sinonimo di SONAR (SOund Navigation And Ranging, navigazione e misura distanze 
col suono), tecnologia che usa un segnale acustico che viene riflesso da ogni 
discontinuità. 
Viene misurato il tempo impiegato dal segnale per compiere il percorso barca-
fondo-barca: conoscendo il profilo di velocità delle onde acustiche sotto 
l’imbarcazione, le misure vengono tarate e convertite in unità metriche. 
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Il sensore è posizionato a chiglia e i dati vengono registrati su un computer con 
memoria rigida, che ne permette la visualizzazione istantanea. 
I dati misurati vengono riportati al livello zero mare mediante le correzioni di 
marea. 
Con la frequenza minore avviene una minima penetrazione che consente di 
acquisire degli ecogrammi dei primi decimetri di sedimento pelitico, mentre i depositi 
sabbiosi assorbono completamente il segnale acustico. 
 
 
Figura 3-18: Navigazione per l’acquisizione dati batimetrici a fascio singolo. 
 
Nel rilievo dell’area antistante la riviera di Barcola sono stati acquisiti più di 
40.000 singoli punti di profondità, per una lunghezza complessiva di circa 30 km di 
transetti coprendo un’area costiera di quasi 3 km2. 
La velocità della barca è stata mantenuta costante a quasi 4 nodi. 
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3.2.4 MULTIBEAM ECHO SOUNDER (MBES) 
 
Il MultiBeam EchoSounder (MBES) è un sistema che permette di eseguire rilievi 
dei fondali marini, fluviali e lacustri ottenendo un modello digitale della morfo-
batimetria con altissima qualità e precisione.  
I rilievi eseguiti con sistema multibeam, a differenza di quelli eseguiti con 
sistema a fascio singolo, permettono di ottenere una coperture totale delle aree da 
indagare con un grado di risoluzione omogeneo alla maglia del DTM utilizzato per la 
rappresentazione tridimensionale finale. 
 
 
 
Figura 3-19: Trasduttore Multibeam Reson SeaBat 8125. 
 
 
Figura 3-20: schermata di acquisizione MBES. 
 
I moderni sistemi di scandaglio acustico laterale per prospezioni batimetriche 
(Multibeam) permettono ad un mezzo in movimento di ottenere con elevatissima 
risoluzione spaziale e verticale su spazzate (swath) larghe 3-5 volte la profondità 
dell’acqua sotto il trasduttore. Una piastra sonar allocata sul lato dell’imbarcazione 
emette verso il fondo un impulso a frequenze acustico, molto stretto nel verso di 
avanzamento e molto largo lateralmente, con una geometria a ventaglio. 
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Tabella 3-13: Caratteristiche del MBES. 
Dati tecnici MBES Reson SeaBat 8125 
Frequenza 455 kHz 
Risoluzione 6 mm 
Copertura di spazzata 120° 
Range massimo 120 m 
Numero di beams 240 
Beam rate 40 beams/s 
Massima profondità 600 m 
Massima velocità di 
acquisizione 
8 nodi 
 
Il MBES Reson SeaBat 8125 è un ecoscandaglio multifascio di tipo 
Beamforming. Al contrario dei modelli di tipo interferometrico, che utilizza il fenomeno 
dell’interferenza per ottenere la misura delle distanze (differenziazione di fase), i 
trasduttori di tipo Electronic Beamforming  sono basati su tecniche di filtraggio 
elettronico per la differenziazione tra il contributo di singole echo riflessioni 
provenienti da differenti direzioni. La profondità viene determinata con stime di centri 
di energia e di fase. 
L’analisi degli echi di ritorno sui fronti della piastra MB e la misura dei tempi 
dalla emissione dell’impulso, forniscono i dati per la assegnazione delle corrette 
coordinate spaziali ad ogni punto sul terreno illuminato dal fascio (footprint). I tempi 
di percorso vengono convertiti in distanze conoscendo la velocità di propagazione 
del suono in acqua, tenendo conto anche degli eventuali effetti di ray-bending dovuti 
al percorso del segnale in strati d’acqua a diversa velocità di propagazione. Il 
riconoscimento tramite ampiezza è generalmente valido per aree non troppo distanti 
lateralmente, dove gli angoli di ritorno sono alti, ed una buona parte del segnale 
emesso viene riflesso. Nei settori più lontani della strisciata (swath), i segnali 
ritornano ad angoli sempre più bassi verso l’imbarcazione e con intensità 
decrescenti. 
 
  
Figura 3-21: Funzionamento del metodo Multibeam. 
Una volta che per ogni singolo fascio (beam) sono stati assegnati angolo e 
tempo di ritorno, un sistema di elaborazione in tempo reale o in post processing, che 
conosce la posizione del trasduttore ad ogni istante, è in grado di calcolare per ogni 
punto sul terreno illuminato dal fascio le rispettive coordinate spaziali. Trattandosi di 
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una piattaforma in movimento in acqua, e quindi soggetta a variazioni di posizione 
nel tempo, i sistemi sono accoppiati a unità di riferimento (Motion Reference Unit, 
MRU) in grado di fornire istante per istante le inclinazioni dalla propria verticale e le 
accelerazioni del mezzo. Una girobussola viene impiegata per dare la misura 
dell’angolo rispetto al Nord. Tali dati sono riportati nel sistema di riferimento del 
trasduttore, le posizioni dei segnali di ritorno sono assegnate convertendo in distanze 
i tempi e correggendo gli angoli delle misure fornite dalla MRU. 
Questi dati devono essere ulteriormente filtrati e corretti (generalmente per la 
eliminazione di dati spuri oppure inattendibili, per la marea, per errori di 
posizionamento, per errori nel calcolo della velocità del suono in acqua. Una volta 
corretti, essi sono utilizzati per la costruzione di Digital Terrain Models (DTM), tramite 
la loro interpolazione su superfici a griglia regolare.  
Il rilievo batimetrico di Miramare è stato effettuato con il sistema a scansione 
laterale interferometrico Reson Seabat 8125. Questo strumento ha permesso 
l’acquisizione di dati su una strisciata di larghezza variabile da 25 a 75 metri per lato, 
con una elevatissima copertura del fondo, misurando 240 singoli punti per strisciata. 
Considerando che l’intervallo di campionamento arriva a 40 ping al secondo, si 
ottengono 576.000 punti batimetrici al minuto. 
La memorizzazione delle intensità dei segnali di ritorno (backscattering o 
riflettanza) dai singoli punti può produrre immagini Side Scan Sonar di alta qualità e 
prive di distorsioni geometriche. 
Il trasduttore Seabat 8125 è stato installato a lato del natante ed immerso 50 cm 
per evitare gli effetti della turbolenza. 
Il sistema è stato interfacciato alla MRU TSS MAHRS, per correggere l'errore 
delle quote rilevate dovuto ai movimenti verticali del natante (pitch, roll, heave, yaw) 
e al DGPS Trimble AgGPS132. 
La velocità dell’imbarcazione durante il rilievo è variata da 3 nodi a 5 nodi. 
 
 
 
Figura 3-22: Schema a blocchi del sistema MBES. 
 
Programma di navigazione e acquisizione. 
 
Il Software PDS2000 della Reson è il programma dedicato alla navigazione, 
all’acquisizione dei dati Multibeam, al controllo qualità, all’acquisizione dei profili di 
velocità, di taratura, di visualizzazione grafica dei profili acquisiti, acquisizione della 
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posizione geografica ed elaborazione di parametri quali rotta vera, rotta teorica, 
velocità dell’imbarcazione, tipologia GPS utilizzata (GPS, DGPS) e riferimento 
cronologico UTM (GMT). 
. 
 
Figura 3-23: Due schermate del sw PDS2000. 
 
Motion Reference Unit (MRU). 
 
Il sensore di moto e girobussola TSS-MAHRS (Meridian Attitude and Heading 
Reference System) della SG Brown è il sistema di riferimento per l’acquisizione di 
dati morfobatimetrici multibeam, permettendo di correggere e mantenere la posizione 
dell’imbarcazione-sensore, compensando errori di navigazione GPS, rollio e 
beccheggio, errori di bussola e di scarroccio.  
           
Figura 3-24: Sensore di moto TSS-MAHRS dell’OGS e posizioni dell’imbarcazione in 3D. 
Tabella 3-14: Caratteristiche del TSS-MAHRS 
Dati tecnici TSS-MAHRS 
Heading Settle point error   ± 0.1 ° RMS secant 
lat. 
Range di rotazione 45° pitch e roll 
Compensazione Latitudine 80N – 80S 
Velocità   0-90 nodi 
Pitch e roll risoluzione  0.01° 
± 90° di range 
Heave 5 cm o 5% se maggiore 
Digital output 2 porte seriali RS232 
Digital output  rate Digitale 200 Hz 
Analogico 500 Hz 
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Correzione della velocità del suono in acqua. 
 
Tutte i profili batimetrici sono stati corretti per la velocità delle onde acustiche 
lungo la colonna d’acqua. I parametri di velocità vengono determinati utilizzando il 
Sound Velocity Probe (SVP) Valeport 15, sensore che misura il valore della velocità 
del segnale su un bersaglio di taratura abbinato alla profondità dell’acqua. 
 
   
Figura 3-25: Sound velocity probe e profilo di velocità utilizzato nel rilievo di Miramare. 
 
Taratura della sonda Multibeam. 
 
La taratura (calibration) della testa del sensore e dell’imbarcazione serve a 
correggere gli errori di montaggio del multibeam rispetto un orizzonte di riferimento.  
I parametri che devono essere corretti sono il Roll (errore di rollio), il Pitch 
(errore di beccheggio) e lo Yaw (errore di imbardatura).  
 
Tabella 3-15: Valori di Pitch-Roll-Yaw utilizzati in taratura. 
valori di taratura calcolati 
PITCH + 2,20 
ROLL + 1,90 
YAW  - 0,30 
 
 
Figura 3-26: Taratura dell’angolo di Pitch, Roll e Yaw. 
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Figura 3-27: Taratura del sistema MBES eseguita con il Patch Test di PDS2000. 
 
Figura 3-28: Schermata del Patch Test di PDS2000. 
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Durante il lavoro sono stati acquisiti 15 km di profili morfo-batimetrici che hanno 
coperto un’area di 0,5 km2. 
 
 
Figura 3-29: Ubicazione dei profili MBES nell’area di Miramare. 
 
3-25 
Studio geofisico integrato ad alta risoluzione dei depositi marini e della  
struttura del substrato della riviera di Miramare (Golfo di Trieste)                                      Dr. Roberto Romeo 
 
3-26 
Tabella 3-16: Profili acustici multibeam acquisiti. 
numero nome linea dimensione 
# 1 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-100404 13 MB 
# 2 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-100520 34 MB 
# 3 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-100916 14 MB 
# 4 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-101040 34 MB 
# 5 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-101635 163 MB 
# 6 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-102813 10 MB 
# 7 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-102908 7 MB 
# 8 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-102944 9 MB 
# 9 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-103033 13 MB 
# 10 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-103201 13 MB 
# 11 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-103345 20 MB 
# 12 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-103612 19 MB 
# 13 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-103845 18 MB 
# 14 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-104027 19 MB 
# 15 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-104219 182 MB 
# 16 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-114303 268 MB 
# 17 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-115929 25 MB 
# 18 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-120106 309 MB 
# 19 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-121318 40 MB 
# 20 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-121528 167 MB 
# 21 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-123338 168 MB 
# 22 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-124510 28 MB 
# 23 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-124633 67 MB 
# 24 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-125015 86 MB 
# 25 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-125501 42 MB 
# 26 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-125750 88 MB 
# 27 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-130526 39 MB 
# 28 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-130849 73 MB 
# 29 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-131644 102 MB 
# 30 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-132819 46 MB 
# 31 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-133337 48 MB 
# 32 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-133919 7 MB 
# 33 ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-134022 36 MB 
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3.2.5 SIDE SCAN SONAR (SSS) 
 
Il Side Scan Sonar (SSS) è una tecnica di telerilevamento acustico per lo studio 
indiretto della morfologia dei fondali marini e delle facies geologiche e biologiche che 
caratterizzano i fondali marini. 
 
 
Figura 3-30: Side Scan Sonar EdgeTech DF-1000 dell’OGS. 
 
Tabella 3-17: caratteristiche tecniche del SSS. 
Dati tecnici SSS Edgetech DF-1000 
Frequenza 100 – 500 kHz 
Lunghezza impulso 0,1 s (100 kHz) – 0,01 s (500 kHz) 
Ampiezza orizzontale del 
raggio 
1,2° (100 kHz) – 0,5° (500 kHz) 
ampiezza verticale del raggio 50° (100 kHz) – 20° (500 kHz) 
Accessori sensore di pressione, pitch, roll 
Massima profondità 1000 m 
Massima velocità di 
acquisizione 
12,7 nodi 
 
Il Side Scan Sonar (SSS) è uno strumento acustico, le cui prime realizzazioni 
risalgono agli anni '60, in grado di rivelare le anomalie morfologiche e tessiturali del 
fondale, come rocce isolate, variazioni laterali di sedimenti a differente granulometria, 
depressioni e opere marittime sommerse.  
 
 
Figura 3-31: Principi di funzionamento di un Side Scan Sonar. 
 
Si tratta di un SONAR (SOund NAvigation and Ranging) a scansione laterale, 
strumento in grado di emettere impulsi sonori ad alta frequenza (100 kHz) e di 
registrarne i tempi di ritorno. A differenza dei Sonar batimetrici, il Side Scan Sonar 
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restituisce per ogni punto informazioni su tutte e tre le dimensioni dello spazio. Il 
trasduttore, detto in gergo pesce, viene trainato dalla barca e spazzola (swath) il 
fondo marino in modo da coprire un’area di vari metri di larghezza. Mentre 
l’imbarcazione procede lungo la rotta dei profili, i dati dei tempi di ritorno trasmessi a 
bordo permettono di ricostruire una prima immagine del fondale sottostante.  
Lo strumento funziona similmente ad una macchina fotografica posizionata con 
un angolo molto basso rispetto al fondo. L'intensità di riflessione (backscatter o 
riflettanza) registrata dal Side Scan Sonar è un’immagine digitale dove un singolo 
pixel rappresenta una cella di fondale. Un ritorno molto forte, con maggiore energia 
riflessa, è scuro mentre un ritorno debole è chiaro (bianco se è un’ombra).  
Il backscattering è la retrodiffusione o riflettanza delle onde acustiche da parte 
di un terreno, ovvero l’effetto di riflessione delle onde o del segnale emesso dal 
trasduttore in direzione della sorgente. L’ampiezza delle onde riflesse è 
proporzionale al materiale che costituisce il fondale marino e all’angolo di incidenza 
con il materiale riflettente. 
Bruschi movimenti o urti possono creare degli artefatti, consistenti in 
ombreggiature che rendono sporca l'immagine. A causa soprattutto dell'obliquità 
delle onde acustiche che raggiungono i bordi del settore coperto, le immagini devono 
essere trattate e corrette. 
Il sensore utilizzato è il Side Scan Sonar EdgeTech DF-1000 dell’OGS. 
Questo SSS opera su due bande di frequenza centrate a 100 kHz e 500 kHz.  
I rilievi sono stati effettuati utilizzando entrambe le bande di frequenza per 
ricostruire immagini acustiche del fondale marino con un livello di risoluzione valido 
per la cartografia geomorfologica dell’area in esame. I dati ad alta frequenza (500 
kHz) sono stati particolarmente utilizzati per l’interpretazione ambientale e per 
ricostruire con dettaglio i limiti fra differenti facies acustiche. 
L’ampiezza dello swath è variabile, fra i 50 e i 70 m per canale, in funzione della 
profondità nel settore indagato. 
Per la sicurezza strumentale, il sensore SSS è stato trainato agganciato ad un 
galleggiante, una tavola da wind-surf, per evitare di toccare il fondo nelle accostate, 
nell’area vicino alla riva, in presenza di scogli e con la diminuzione eccessiva della 
velocità dell’imbarcazione. 
 
 
Figura 3-32: Trasduttore SSS appeso al galleggiante. 
Il posizionamento dei rilievi è stato garantito da un sistema GPS di tipo 
differenziale a 12 satelliti e con il calcolo diretto della posizione del sensore a traino 
con il metodo di layback (offset trasduttore-barca di 20 m). Il controllo continuo della 
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qualità dei dati digitali ha consentito di variare la posizione e profondità del sensore 
per ottenere la copertura ottimale in funzione della profondità e per minimizzare 
l’effetto del rumore legato alle sorgenti superficiali dovuto alla scia delle eliche. 
Sono stati applicati filtri mediani bidimensionali per l’attenuazione del rumore 
incoerente e la rimozione dei valori anomali dovuti all’interferenza distruttiva e 
costruttiva nel backscattering del fondale marino. 
I dati acquisiti sono stati elaborati attraverso il software Coda Octopus Geokit 
Mosaics e rappresentati graficamente in un mosaico al fine di individuare gli 
affioramenti rocciosi di maggiore interesse per dimensioni, elevazione e morfologia e 
varie strutture morfologiche e marittime. 
 
 
Figura 3-33: Schermata del Software CODA Octopus. 
 
Il rilievo morfologico è stato effettuato il 26 e 27 febbraio 2007 con 
l’imbarcazione Ophiura del Parco WWF della Riserva Naturale Marina di Miramare. 
Sono stati registrati circa 22 km di profili SSS, in un’area che si estende dalla 
linea di riva fino ad una di stanza massima di un miglio dalla costa, alla profondità 
batimetrica media di 21 m, per un’area totale di circa 300 ettari. 
I risultati dei rilievi acustici sono stati tarati in aree campione selezionate dove 
sono noti in letteratura campionamenti del fondo; l’esecuzione e la progettazione di 
rilievi subacquei hanno consentito la misura diretta di elementi morfologici del 
fondale. La verifica diretta ha garantito, con sufficiente precisione, la posizione del 
sensore trainato dietro l’imbarcazione in modo da garantire una stima quantitativa e 
qualitativa accurata delle dimensioni degli elementi morfologici rilevati 
acusticamente. 
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Figura 3-34: Navigazione delle linee SSS. 
I profili Side Scan Sonar sono stati acquisiti nelle giornate del 26 e 27 febraio 
2007 e il 31 maggio 2007. 
Tabella 3-18: Profili Side Scan Sonar. 
# 1 260207.153925.cod  # 10 270207.124000.cod 
# 2 260207.155148.cod  # 11 270207.124905.cod 
# 3 270207.111247.cod  # 12 270207.130410.cod 
# 4 270207.111536.cod  # 13 270207.130817.cod 
# 5 270207.113629.cod  # 14 270207.132606.cod 
# 6 270207.114304.cod  # 15 270207.133335.cod 
# 7 270207.114911.cod  # 16 270207.133943.cod 
# 8 270207.120554.cod  # 17 310507.140845.cod 
# 9 270207.122250.cod  # 10 270207.124000.cod 
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Capitolo 4 
 
 
 
 
ELABORAZIONE DATI  
E CONVERSIONE TEMPI - PROFONDITÀ 
 
 
 
4.0 ELABORAZIONE DEI DATI SISMICI MONOCANALE 
 
L’elaborazione o processing è la sequenza di operazioni di trattamento delle 
onde acustiche registrate, al fine di produrre una sezione sismica il più 
rappresentativa possibile alla situazione reale della geologia del sottosuolo.  
Gli obiettivi dell’elaborazione sono l’attenuazione del rumore (sorgente e 
ambientale), la rimozione degli effetti di assorbimento selettivo del terreno ed il 
recupero della corretta posizione dell’energia distribuita lungo la traccia           
(Yilmaz, 1987). 
Poiché l’acquisizione di sismica ad alta risoluzione con sorgente Boomer e 
CHIRP è con un cavo monocanale, cioè una traccia per ogni energizzazione, si è 
proceduto con l’elaborazione applicando metodologie di tipo post-stack. Il 
trattamento applicato ai dati acquisiti con le due sorgenti è diverso, perchè il Boomer 
emette un segnale impulsivo (spike), mentre il CHIRP emette uno sweep a 
modulazione di frequenza (la frequenza aumenta nel tempo). 
Una traccia sismica ideale è il risultato del prodotto convolutivo tra un impulso di 
estensione temporale nulla (impulso di Dirac) e la cosiddetta risposta impulsiva del 
terreno; quest’ultima è costituita da una serie di impulsi posizionati in corrispondenza 
della profondità dell’interfaccia riflettente e con ampiezza e segno proporzionali al 
contrasto di impedenza acustica (Yilmaz, 1987). 
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4.1 ELABORAZIONE DEI DATI SISMICI AD ALTA RISOLUZIONE CON 
SORGENTE BOOMER 
 
I dati sismici monocanale ad alta risoluzione acquisiti con sorgente Boomer 
nella riviera di Miramare-Barcola sono stati inizialmente elaborati presso il centro 
elaborazione dati (PROcessing Sismico) dell’OGS, con la suite ECHOS di Paradigm 
Geophysical che comprende il software FOCUS, con il contributo del tecnico Romeo 
Sinceri. 
Successivamente, per importare il dato digitale elaborato nel pacchetto di 
interpretazione 3D OpenDtech tutti i profili sismici sono stati trasformati nel formato 
proprio del pacchetto PROMAX utilizzato per l’elaborazione presso il laboratorio del 
Seismic Processing Centre dell’Università di Trieste con la collaborazione del Dr. 
Emanuele Forte. 
I dati sismici ad alta risoluzione acquisiti con sorgente Boomer sono stati 
elaborati secondo la seguente sequenza: 
 
4.1.1 REFORMAT 
 
I dati acquisiti durante la campagna sono stati salvati su disco rigido e poi al 
termine dei singoli profili, trasferiti su supporto esterno. Le registrazioni sono 
conformi ad un formato standard, il SEG-Y Integer 16 bit big-endian, che ordina i 
campioni delle diverse tracce sismiche e li integra con i numeri di registrazione ed 
altre informazioni utili per l’elaborazione.  
 
 
 
        
 
Figura 4-1: Profilo sismico B6T acquisito con metodologia Boomer: non elaborato (sinistra) ed 
elaborato (destra).  
 
Dottorato di Ricerca in Scienze Ambientali  
(Ambiente Fisico Marino e Costiero) XX Ciclo                                                                   Dr. Roberto Romeo 
 
4-3 
4.1.2 FILTRAGGIO 
 
Il filtraggio di frequenza digitale viene utilizzato per eliminare il rumore coerente 
e incoerente che ha una dominante in frequenza diversa dal segnale.  
Diversi tipi di rumore generati dall’imbarcazione durante l’acquisizione possono 
essere attenuati tramite filtri taglia basso (low-cut) mentre i rumori generati dal vento 
vengono ridotti per mezzo di filtri taglia alto (high-cut). 
Durante la propagazione delle onde acustiche nel sottosuolo, le componenti in 
alta frequenza sono assorbite per prime, quindi le riflessioni “reali” sono 
caratterizzate da frequenze via via più basse all’aumentare della profondità dei 
riflettori sismici, ovvero al crescere dei tempi di arrivo (Yilmaz, 1987). Di 
conseguenza è stato applicato un filtro finalizzato all’eliminazione dei disturbi aventi 
frequenze normalmente più elevate dei segnali utili. Applicando un filtraggio variabile 
nel tempo che in qualche modo riproponga la funzione filtrante del terreno stesso, è 
possibile rimuovere le frequenze incompatibili con le profondità a cui si manifestano, 
esaltando nel contempo il segnale primario. 
 
 
 
Figura 4-2: Determinazione dei filtri digitali di frequenza da applicare. 
 
4.1.3 MUTING 
 
Si tratta di un operatore di taglio, che permette di ripulire la parte della sezione 
sismica compresa fra i ricevitori e il primo riflettore rappresentante il fondo mare, 
ovvero la porzione della traccia sismica che attraversa la colonna d’acqua marina. 
 
4.1.4 BILANCIAMENTO 
 
I dati sono stati bilanciati per riportarli a livelli comparabili di energia, su finestre 
di 5 millisecondi (figura 4-3). 
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4.1.5 MIXING 
 
Il mixing è un’operazione eseguita con lo scopo di attenuare il rumore 
effettuando una media corrente fra tracce parallele, lungo 3-5 campioni. 
 
 
Figura 4-3: applicazione del bilanciamento. 
 
4.1.6 DECONVOLUZIONE 
 
Durante la propagazione, l’ondina sismica generata dalla sorgente acustica 
subisce una trasformazione nella forma, dovuta all’assorbimento selettivo che il 
terreno opera nei confronti del suo contenuto in frequenza. Ne consegue una perdita 
di risoluzione. Per compensare questi effetti si applica la deconvoluzione, 
un’operazione che produce una compressione dei segnali lungo l’asse dei tempi, 
incrementando la risoluzione e contribuendo alla rimozione degli eventi multipli di 
corto periodo. 
 
 
Figura 4-4: Applicazione del Fxdecon (filtraggio orizzontale di coerenza). 
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La deconvoluzione nel dominio dei tempi è un’analisi statistica, con l’effetto di 
rimuovere le multiple, prevedendo i tempi d’arrivo dai tempi noti degli eventi primari. 
Per far risaltare ancor più i segnali, anche deboli e pendenti, presenti nelle linee 
elaborate, è stata applicata la Fxdecon (Signal Enhancement F-K spatial prediction 
filtering), un processo di deconvoluzione predittiva bidimensionale, filtraggio 
orizzontale di coerenza per incrementare la continuità laterale degli orizzonti. 
 
4.1.7 MIGRAZIONE 
 
La migrazione (imaging) è il processo di ricostruzione di una sezione sismica 
così che gli eventi riflessi sono riposizionati sotto i loro punti corretti di superficie e ad 
un tempo di riflessione verticale corretto (figura 4-5). 
La migrazione inoltre migliora la risoluzione delle sezioni sismiche mettendo a 
fuoco l’energia di propagazione e abbattendo lo schema di diffrazione prodotto da 
riflettori puntiformi (rimozione delle iperboli di diffrazione) e discontinuità del riflettore 
(tettoniche o stratigrafiche). 
 
 
Figura 4-5: Migrazione. 
 
4.1.8 DISPLAY 
 
La rappresentazione dei dati, nelle sezioni intermedie ed in quelle finali, è in 
area variabile e la polarità è quella normalmente adottata in sismica, ovvero alle gole 
(parte bianca) corrispondono valori negativi dei segnali, cioè compressione. 
 
4.1.9 GEOREFERENZAZIONE 
 
I transetti sono stati georiferiti al sistema di riferimento nazionale ovvero sulle 
coordinate piane chilometriche nazionali Gauss- Boaga. Essendo il campionamento 
a 0.3 s e le informazioni GPS a 1 s, si è dovuto procedere ad un’assegnazione 
lineare delle coordinate agli shots sprovvisti di riferimenti geografici. 
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4.1.10 EDITING 
 
Alla fine dei processi di elaborazione, viene stampata una copia della sezione 
sismica, per esempio in formato Tagged Image File Format (Tiff) e salvato il dato 
elaborato in formato SEG-Y. 
 
 
 
 
Figura 4-6: POST-STACK PROCESSING FLOW CHART - Sequenza di Processing dati Boomer. 
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4.2 ELABORAZIONE DEI DATI SISMICI AD ALTA RISOLUZIONE CON 
SORGENTE CHIRP 
 
I dati sismici ad alta risoluzione acquisiti con sorgente CHIRP vengono registrati 
in maniera automatica con il Datasonic DSP-661 Processor.  
Il processore genera le onde a modulazione di frequenza, elabora, visualizza i 
dati e controlla le prestazioni del sistema.  
I dati vengono elaborati usando: 
1. il record di campagna  viene cross-correlato con lo sweep pilota, in modo 
da ottenere il correlogramma restringendo la lunga forma d’onda a 
frequenza variabile in un onda a fase zero, l’ondina di Klauder; 
2. viene applicata la trasformata di Fourier continua a breve termine (STFT) 
per ogni sweep o ciclo di trasmissione.; 
3. vengono applicati dei filtri adattivi (matched-filter) di compressione che 
riducono l’ampiezza dei lobi laterali attenuando la parte del segnale che 
non si riesce a correlare con l’impulso trasmesso. 
 
Infine si registra tutto su un supporto digitale e contemporaneamente vengono 
visualizzati sul monitor i profili sismici ottenuti 
 
 
Figura 4-7: Cross-correlazione del segnale sweep del Chirp (Reynolds, 1997). 
 
I profili sismici CHIRP acquisiti sono stati successivamente elaborati con la 
seguente sequenza di operazioni: 
 
- reformat ed editing 
- filtraggio tempo variante 
- bilanciamento  
- deconvoluzione di tipo spiking per eliminare le riverberazioni a breve 
periodo. 
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4.3 CONVERSIONE TEMPI-PROFONDITÀ DEI PROFILI SISMICI 
 
I profili sismici hanno come scala verticale il tempo, ovvero il two way time 
(TWT), dato dal tempo di percorrenza di un’onda acustica dalla sorgente sismica alla 
discontinuità di proprietà fisiche che genera un’onda riflessa che ritorna verso la 
superficie dove viene rilevata dagli idrofoni. 
Per ottenere una scala verticale in profondità, dal livello medio mare, bisogna 
convertire i profili sismici mediante la velocità delle onde acustiche nei mezzi 
attraversati. La velocità dipende da diversi fattori, quali le costanti elastiche del 
mezzo e la densità. Generalmente si considera che la velocità delle onde acustiche 
in acqua è di circa 1500 m/s mentre nei sedimenti superficiali non consolidati varia 
tra i 1600 e i 2000 m/s. 
I profili sismici monocanale non forniscono informazioni sulla velocità dei 
sedimenti, di conseguenza per la conversione dei tempi di riflessione in profondità 
dei riflettori, sono utilizzate stime di velocità sismica mediante la taratura da 
sondaggio.  
Nell’area di studio, in prossimità della costa, sono presenti 4 sondaggi 
geognostici, attraversati da altrettanti profili sismici acquisiti. Dalla taratura dei profili 
sismici con i dati dei sondaggi si determina la corrispondenza tra sismo-stratigrafia e 
informazioni litologiche, e si identifica le discontinuità geologiche che hanno prodotto 
gli eventi riflessi identificabili nella sezione sismica. Noto dal profilo sismico il tempo 
di propagazione e noto lo spazio attraversato dalla stratigrafia dei pozzi, si calcola la 
velocità di propagazione delle onde nelle unità sismo stratigrafiche. In particolare è 
stato considerato come riferimento il tetto del flysch, presente nei sondaggi e 
facilmente identificabile nei profili sismici come un orizzonte continuo e con elevata 
ampiezza. 
Operando in tale maniera con tutti i dati a disposizione, si è ricavato che i 
sedimenti presenti nella facies acustica superficiale dell’area sottocosta hanno una 
velocità elevata variabile tra i 1930 ed i 2020 m/s. Tali valori sono compatibili con 
indicazioni di velocità dei sedimenti superficiali presenti in letteratura. Infatti indagini 
di sismica a rifrazione (Finetti, 1967) hanno evidenziato la presenza di 220 m di 
sedimenti post-pliocenici, con velocità di 1950 m/s, 800-1100 m di Flysch con 
velocità comprese tra i 3650 e i 4100 m/s e un marker veloce di 6000 m/s attribuibile 
alla sommità dei carbonati, Inoltre velocità intervallari dei sedimenti superficiali (50-
150 ms) determinate dalle analisi di velocità effettuate sui profili sismici multicanale 
acquisiti dall’OGS Explora nel Golfo di Trieste, a sud-ovest dell’area di studio, sono 
comprese  tra i 1650 e 1850 m/s)  (CONVENZIONE dd. 24/11/2004, Rep. 8443). 
La velocità di 1950 m/s è stata utilizzata per convertire in profondità tutti i profili. 
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Figura 4-8: Taratura del profilo sismico B3T con la stratigrafia di un sondaggio geognostico M3. 
 
 
Figura 4-9: Picking degli orizzonti delle sequenze deposizionali con “the Kingdom Suite”.
 
Gli orizzonti, che delimitano al tetto e alla base le diverse facies deposizionali, 
osservati sulle linee sismiche bidimensionali verticali, sono stati evidenziati e tracciati 
con il programma “the Kingdom Suite”, applicativo della Seismic Micro-Technology 
Inc. (vedi figura 4-12). Il software per l’interpretazione avanzata permette di 
georiferire nel sistema di riferimento i dati delle linee sismiche acquisite, ubicare i 
pozzi di taratura, eseguire il picking degli orizzonti significativi e ottenere superfici 
tridimensionali secondo una griglia prescelta. Il programma permette un’attenta 
analisi degli incroci delle linee sismiche, incrementando la precisione 
dell’interpretazione e facilitando il riconoscimento delle facies acustiche. 
Gli orizzonti vengono selezionati tramite picking manuale o automaticamente 
tracciati mediante algoritmi di riconoscimento. 
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Gli orizzonti interpretati vengono esportati in file di testo con le proprie 
coordinate piane e la profondità in tempi doppi per procedere alla conversione in 
profondità. 
 
Le operazioni di calcolo per la conversione della scala verticale da tempi doppi 
in una scala verticale spaziale in profondità sono state eseguite con il programma 
Surfer 8.0 della Golden Software (figura 4-10). 
La prima operazione è quella di calcolare il grid delle superfici che 
rappresentano ogni limite deposizionale mediante l’algoritmo geostatistico di Kriging 
(Cressie, 1990), ottenendo delle matrici con l’asse verticale in tempi doppi negativi e 
con maglia con spaziatura 36 m di lato, 81 righe e 100 colonne.  
Il dato viene migliorato con un filtro passa basso, per rimuovere eventuali dati 
artefatti. 
Successivamente viene utilizzato un operatore matematico (Math): questo 
comando permette di ottenere nuovi grigliati trasformando i valori dell’asse verticale 
Z con delle equazioni scritte dall’utente. 
 
 
Figura 4-10: Passaggi della conversione tempi-profondità.
 
Si procede con la conversione della prima discontinuità, la superficie del fondo 
mare, andando a moltiplicare la matrice per la metà della velocità di propagazione 
delle onde acustiche in acqua di mare, con il valore convenzionale di 1500 m/s e 
ottenendo i valori metrici della profondità batimetrica dell’area in esame. 
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a) Conversione della griglia del fondo mare da tempi in profondità: 
(Grid fondo mare [s] x 1500)/2 = Grid FondoMare [m] 
 
Viene quindi individuato lo spessore in tempi doppi della prima facies acustica, 
delimitata al tetto dal fondo mare e alla base dal primo orizzonte acustico (R1), 
sottraendo le due matrici corrispondenti alle due superfici limite. Dalla sottrazione si 
ottiene la matrice con lo spessore in tempi doppi della facies acustica superficiale 
dalla quale si ottengono le mappe con le isopache.  
 
b) Calcolo dello spessore Isopache Orizzonte R1 in tempi: 
Grid Fondo mare [s] – Grid Orizzonte R1 [s] = Spessore facies acustica R1 [s] 
 
Questa facies viene quindi convertita in profondità, moltiplicando il modello 
ottenuto per la metà della velocità delle onde sismiche nei sedimenti, determinata 
con i sondaggi geotecnici, pari a 1950 m/s. 
 
c) Conversione dello spessore Isopache Orizzonte R1 in profondità: 
(Spessore facies acustica R1 [s] x 1950)/2 = Spessore facies acustica R1 [m] 
 
Infine si converte in profondità la superficie equivalente dell’orizzonte R1, 
sottraendo dalla griglia del fondo mare, precedentemente convertita in profondità, lo 
spessore della facies acustica R1. 
 
d) Conversione dell’Orizzonte R1 in profondità: 
Grid fondo mare [m] – Spessore facies acustica R1 [m] = Grid orizzonte R1 [m] 
 
Questa procedura di conversione viene applicata a tutti gli orizzonti e facies 
acustiche. 
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4.4 ELABORAZIONE DEI DATI BATIMETRICI SINGLEBEAM 
 
Agli ecogrammi del fondo acquisiti in campagna sono state apportate, in fase di 
elaborazione (postprocessing), le seguenti correzioni: 
 
- verifica degli offset sensore ecoscandaglio con la superficie del mare e 
l’antenna GPS; 
- taratura dello strumento con il profilo di velocità delle onde acustiche nella 
colonna d’acqua; 
- l’ortogonalità dell’impulso acustico inviato dal trasduttore dell’ecoscandaglio 
rispetto il fondale marino; 
- filtraggio Passabasso per attenuare gli errori delle onde; 
- correzione del livello del mare e riporto ad una quota assoluta di riferimento; 
- proiezione sulla rotta vera. 
 
 
Figura 4-11: Processing dei dati batimetrici con ecoscandaglio singolo con sw OGS-GEA. 
 
Uno dei più consueti errori nella determinazione della profondità del fondale 
indagato è la variazione dell’angolo di incidenza dell’impulso acustico con il fondo. Il 
cono che il segnale acustico dell’ecoscandaglio realizza è di circa 8° e la profondità 
registrata è la media all’interno di questo cono. Questa imprecisione nella 
determinazione della profondità risulta minima alle modeste profondità indagate.  
Le variazioni di rotta e le onde introducono dei disturbi ai sonogrammi 
(variazioni batimetriche del fondale marino non reali). La procedura seguita è quella 
di eliminare i valori di profondità e posizione applicando un filtro digitale Passabasso 
FIR a finestra di Hamming, con frequenza di taglio 0,075 Hz. 
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4.5 EDITING DEI DATI BATIMETRICI MULTIBEAM 
 
I dati morfobatimetrici acquisiti con ecoscandaglio multifascio (MBES) vengono 
elaborati con tecniche avanzate di imaging per eliminare gli spikes e i rumori 
ambientali. 
L’editing dei dati MB prevede una serie di filtri che possono essere applicati per 
ogni transetto che viene analizzato. I principali passaggi sono: 
 
9 eliminazione di canali rumorosi; 
9 un controllo di qualità del dato riflesso; 
9 la disposizione di un range di spazzata minimo e massimo; 
9 la disposizione di una profondità minima e massima; 
9 nadir filter, ovvero l’eliminazione di dati che supera un angolo 
laterale; 
9 slope, ovvero la verifica angolare dei beams. 
 
I singoli file vengono analizzati in 2 e 3 dimensioni, avendo la possibilità di 
osservare il fondale marino da diverse angolature, per determinare le parti da 
eliminare e per togliere gli effetti distruttivi del rumore.  
 
 
Figura 4-12: Software Editing della suite PDS2000 Reson. 
 
La procedura per l’elaborazione dei dati inizia con il salvataggio di una copia dei 
dati acquisiti (ophiura[Multibeam Survey]_UserLine(1)-20070531-103345.pds) in 
campagna sul computer per il trattamento dati, dove è installata la suite di 
acquisizione, elaborazione e visualizzazione dati multibeam PDS2000 della Reson. 
Si utilizza il software Editing per creare un nuovo fileset composto da una serie 
di linee acustiche adiacenti. 
Al nuovo fileset (esempio Mir_01) viene applicata la correzione di marea e viene 
verificata tale taratura facendo un replay dei dati. Mentre i replay scorre, andare a 
controllare in Raw Data View se nel campo Tide delle Data Sources appaiono i valori 
appena applicati. 
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Successivamente vengono applicati dei filtri per eliminare spike. I principali filtri 
utilizzati sono: 
¾ Beam reject filter: seleziona i fasci da eliminare; 
¾ Beam qualità filter: rifiuta i fasci che non raggiungono una qualità 
stabilita; 
¾ Range filter: respinge i fasci che cadono al di fuori di un raggio 
impostato; 
¾ Depth filter: rifiuta i fasci che cadono al di sotto di una profondità 
impostata; 
¾ Slope filter: scarta i dati acquisiti oltre un certo angolo; 
¾ Flying object filter: respinge le irradiazioni troppo alte rispetto al fondo 
mare; 
¾ Nadir filter: rifiuta i fasci al di fuori dell’angolo di nadir; 
¾ Intersect filter: scarta i fasci dove l’angolo di intersezione è minore di 
quello stabilito; 
¾ Statistic filter: respinge i fasci dove il calcolo statistico eccede le 
impostazioni; 
¾ Strictness: filtraggio di precisione legato alla statistica; 
¾ Swath reject: filtro percentuale della totale oscillazione; 
¾ Sound velocity: selezione del profilo di velocità delle onde acustiche; 
¾ IHO error: respinge i fasci con valori maggiori dell’International 
Hydrographic Organization (IHO); 
 
 
 
Figura 4-13: Editing 3D: applicazione dei filtri. 
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Figura 4-14: Menu dei filtri. 
Viene eseguito un despiking manuale: vengono normalmente utilizzare 50 linee 
per volta con uno Step Size 50, ovvero con un avanzamento costante di tutte le linee 
a monitor. Viene selezionata la funzione Mode Delete e si selezionano i punti da 
cancellare tramite una finestra rettangolare. 
Con questo software possono essere modificati i valori di pitch, roll e yaw errati. 
 
 
Figura 4-15: Despiking manuale per l’eliminazione degli spikes. 
 
Successivamente viene creato il modello digitale tridimensionale della linea 
processata con il software Create Model, selezionando il dataset, scegliendo la 
dimensione della cella (0,2 – 0,5 – 1 – 5 metri per lato) e attivando il computo 
statistico di Average, Standard Deviation, Maximum, Minimum. 
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Figura 4-16: Grid model editor. 
Con il software Grid Model Editor si possono visualizzare i dati, in pianta e in tre 
dimensioni e si possono ulteriormente effettuare delle correzioni al modello all’interno 
o all’esterno di poligoni disegnati dall’utente: 
¾ importare dati di vario formato; 
¾ esportare modelli ASCII xyz o GeoTif; 
¾ applicare interpolazioni lineari, circolari o triangolari; 
¾ correggere l’offset; 
¾ make empty, cancellare dati; 
¾ effettuare differenze di superficie; 
¾ calcolo di volumi; 
¾ estrazione di profili. 
 
Analisi degli errori. 
 
La sorgenti possibili di errore sono: 
1. errori nel posizionamento. Si verificano soprattutto nei casi di 
mancanza di copertura DGPS. La soluzione adottata è stata quella di 
eliminare i dati non corretti; 
2. errori nella misura interferometrica (errori di taratura, velocità del suono 
in acqua, rapporto segnale/rumore). La soluzione è stata di eliminare i 
dati che non soddisfacevano a condizioni di soglia medie; 
3. errori nel calcolo del riporto a medio mare, dovuti principalmente alla 
distanza del mareografo utilizzato rispetto all’area da rilevare e alla 
mancanza di un sensore piezometrico disposto all’interno del sito. 
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4.6 ELABORAZIONE DEI DATI SIDE SCAN SONAR 
 
La sequenza delle procedure di trattamento dei dati Side Scan Sonar (SSS), 
prima di procedere con la realizzazione del Mosaico, è costituita da: 
 
9 selezione del sistema di riferimento; 
9 apertura dei della serie di dati *.COD relativi ad ogni strisciata acquisita; 
9 definizione della scala appropriata per visualizzare le strisciate; 
9 regolazione del guadagno sul canale singolo e sul totale; 
9 regolazione del Time Variant Gain (TVG); 
9 verifica del valore di profondità del Tow fish impostato per ogni strisciata; 
9 verifica del Bottom Tracking; 
9 applicazione dello Slant Range Correction per eliminare la colonna d’acqua. 
 
Con questa serie di procedure viene regolato il guadagno del segnale riflesso 
dal fondale marino, prestando molta attenzione ai tratti di fondale inclinato e alle 
variazioni di tessitura dei sedimenti che aumentano o diminuiscono l’intensità del 
segnale che viene registrato. 
 
 
Figura 4-17: Regolazione del guadagno e applicazione del TVG. 
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Figura 4-18: Bottom tracking. 
 
Per l’elaborazione del  Mosaico (modulo Mosaic) la sequenza delle procedure è 
la seguente: 
 
9 definizione dei canali da utilizzare (alta o bassa frequenza); 
9 applicazione della funzione Nav Smoothing e del Course Made Good; 
9 applicazione del Sonar Beam Width; 
9 eventuale editing della navigazione; 
9 verifica dell’overlap ed eventuale ampliamento dell’ Image Range; 
9 correzione del TVG totale; 
9 esportazione del mosaico in formato TIFF con TFW di georiferimento. 
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Figura 4-19: Applicazione del Nav Smooth, Corse Made Good e del Sonar Beam Width. 
 
Le immagini raster dei sonogrammi del SSS sono state trasformate in vettoriale 
per esaltare i limiti tessiturali e morfologici degli elementi che compongono il 
fondalemarino. Tali immagini hanno un formato TIFF (Tagged Image File Format), 
una profondità di colore pari a 8 bit, equivalente a 256 colori e sono georiferite al 
sistema Gauss Boaga. La trasformazone da raster a vettoriale avviene mediante il 
software di gestione in maniera semi-automatica. I risultati sono soddisfacenti ma 
con alcuni errori attribuibili all’intervallo di valori dei pixel, la cosiddetta radianza.  
 
 
Figura 4-20: Risultato finale del Mosaico dati SSS. 
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4.7 CONFRONTO FRA METODOLOGIE SISMICHE BOOMER E CHIRP 
 
 “Resolution is the ability to separate two features that are very close together; 
the minimum separation of two bodies before their individual identities are lost” 
(Sheriff, 1991). 
 
La risoluzione è comunemente descritta come la distanza minima che permette 
di separare distintamente due oggetti indipendenti molto ravvicinati. La possibilità di 
discriminare un oggetto dipende dal confronto fra la sua dimensione e la lunghezza 
dell’onda incidente. Il concetto di risoluzione è quindi intrinsecamente legato alla 
frequenza, che è anche l’unico parametro sul quale si può esercitare un relativo 
controllo: più alte sono le frequenze, migliore è la risoluzione, cioè più piccola è la 
scala dei dettagli interpretabili. 
Nelle prospezioni sismiche esistono due tipi di risoluzione: quella verticale (o 
temporale) che permette di definire lo spessore delle stratificazioni, e quella spaziale, 
che consente di investigare in senso laterale la topografia delle strutture geologiche. 
La risoluzione verticale, si riferisce alla capacità del responso sismico di 
discriminare due superfici geologiche distinte: ad esempio, il tetto e la base di uno 
strato. Migliorare il potere risolutivo significa migliorare la capacità di individuare strati 
geologici sottili. 
E’ espressa come frazione della lunghezza d’onda λ del segnale. Tale valore è 
fissato a λ/8 per situazioni estremamente favorevoli con un ottimo rapporto segnale 
rumore; ovvero, più prudentemente, a λ/4. 
 
Rv = λ / 4   e      λ = V / F      (Sheriff, 1991) 
 
dove: 
Rv = risoluzione verticale teorica 
λ = lunghezza d’onda [m] 
F = frequenza [Hz];  
V = velocità sismica nell’acqua [m/s] 
 
Nel caso della sorgente Boomer Uwak la frequenza dominante è di 2 kHz, 
quindi la risoluzione verticale teorica è di 19,25 cm. 
Tabella 4-1: Calcolo della risoluzione verticale per le frequenze del Boomer e del CHIRP. 
Sistema 
 
Banda 
frequenze 
[kHz] 
Frequenza 
dominante
[kHz] 
Risoluzione 
Verticale 
Teorica 
[cm] 
Boomer Uwak 0,3-22 2 19,25 
CHIRP II - Bassa frequenza 2-7 5 7,7 
CHIRP II - Alta frequenza 10-20 10 3,85 
 
La risoluzione verticale teorica del CHIRP II, essendo una sorgente a 
modulazione di frequenza non impulsiva, è calcolata mediante la larghezza di banda 
che è assimilabile alla frequenza dominante. Quindi per il CHIRP II otteniamo una 
risoluzione teorica verticale di 7,7 cm per la bassa frequenza e 3,85 cm per l’alta 
frequenza.  
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Quindi risulta che la sorgente sismica CHIRP ha una maggiore risoluzione 
verticale teorica rispetto alla sorgente Boomer. Ma esaminando le sezioni sismiche 
acquisite nell’area di Miramare, osserviamo che la risoluzione verticale dei profili 
Boomer è maggiore rispetto alla risoluzione ottenuta con il CHIRP. 
L’origine di questo comportamento anomalo è ascrivibile alle operazioni 
automatiche di cross-correlazione (che possono aver avuto qualche errore di 
taratura) e all’inviluppo dell’ondina sismica con la trasformata di Hilbert. 
Nelle indagini sismiche mirate all’analisi stratigrafica, oltre a velocità e 
frequenza, un ruolo importante viene svolto dall’ampiezza della banda spettrale. 
Koefoed (1981) dimostra che la risoluzione di un’ondina sismica è controllata da due 
distinte caratteristiche, ovvero che l’ampiezza del lobo centrale dell’ondina, o 
variabile temporale e che il rapporto di ampiezze tra il lobo centrale ed il primo lobo 
laterale, o variabile d’onda. L’elaborazione automatica del segnale CHIRP può aver 
influito negativamente sul record sismico andando a diminuire la qualità del rilievo. 
Oltre che frequenza e la larghezza di banda, altri fattori correlati che interessano 
il sistema dovrebbero essere tenuti in considerazione: 
• Le dimensioni orizzontali del raggio; 
• la velocità dell’imbarcazione; 
• la distanza fra la sorgente e il fondo; 
• riflessioni multiple; 
• le dimensioni e le geometrie dell’area insonificata. 
 
Andando ad osservare i profili acustici acquisiti con le due differenti 
metodologie, quella Boomer e quella CHIRP, si possono subito fare delle 
comparazioni sulla qualità del dato acquisito in alcune aree dove i differenti profili si 
sovrappongono. 
 
 
Figura 4-21: Confronto di uno stralcio del profilo 2L acquisito con Boomer (sinistra) e Chirp (destra). 
Le incisioni (paleoalvei) identificabili nei dati Boomer appaiono sfocate e disomogenee nei dati Chirp. 
 
Emerge subito che i profili Boomer hanno una risoluzione notevolmente migliore 
di quelli campionati con il CHIRP.  
Nella figura 4-21 sono messe a confronto due immagini (non migrate) 
rappresentanti lo stesso segmento del profilo acustico parallelo alla linea di costa. 
Nell’immagine di sinistra, acquisita con il Boomer profiler, sono evidenti due profonde 
incisioni di origine erosiva, probabili alvei di canali, ora sepolti, che incavano i 
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sedimenti con un’ottima risoluzione e definizione. Al di sotto di queste due strutture è 
visibile l’interfaccia tra i sedimenti e la formazione rocciosa del Flysch. 
L’immagine di destra, acquisita con il CHIRP, nonostante un adeguato 
processing, non permette di osservare le incisioni, che invece sono rappresentate da 
diffrazioni radiale. 
Anche lo strato superficiale della sezione CHIRP è privo di informazione, mentre 
nella prima immagine si può definire chiaramente la sequenza acustica superficiale, 
con limite superiore il fondo del mare. 
Nella figura 4-22 sono messe a confronto due porzioni del transetto ortogonale 
alla linea di costa (3T). L’immagine di sinistra è acquisita con il Boomer mentre quella 
di destra è acquisita con il CHIRP. 
In entrambe le immagini si possono osservare una serie di strutture, conformi 
con quelle sottostanti ma con spessori variabili, prevalentemente sub-orizzontali; 
verso riva le strutture  sono in onlap sul basamento roccioso, mentre è ben visibile 
una particolare struttura a downlap. 
 
 
Figura 4-22: Confronto di un segmento del profilo 3T acquisito con Boomer (sinistra) e CHIRP 
(destra). L’immagine Boomer ha una risoluzione maggiore. 
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Figura 4-23: Confronto di un segmento del profilo 3T acquisito con Boomer (sopra) e CHIRP (sotto).   
Il Chirp penetra nei sedimenti al massimo per 0.025 s (circa 23m). 
 
Anche in questo caso la risoluzione è notevolmente migliore nel caso 
dell’acquisizione con il Boomer. L’immagine CHIRP è rovinata dalle di riverberazioni 
e la sequenza sismica superficiale è trasparente, con mancanza di informazioni. 
Nella figura 4-23 è osservabile una porzione esterna del transetto 3T, 
perpendicolare alla linea di riva. In questa immagine è evidente che i profili acquisiti 
con il Boomer hanno una buona penetrazione fino alla massima profondità di 150 
ms, corrispondente a profondità superiori ai 140 m. Il segnale CHIRP invece ha una 
penetrazione massima di 0.025 secondi, pari a circa 23 m di profondità, venendo 
completamente assorbito dai sedimenti profondi. Questo è dovuto alla differente 
frequenza dominante: minore è la frequenza della sorgente maggiore è la profondità 
di investigazione. 
Questo filtraggio non può essere migliorato con l’elaborazione dei dati sismici; è 
un difetto imputabile alle differenti frequenze ed energie emesse dalle due sorgenti 
acustiche. 
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Capitolo 5 
 
 
 
 
INTERPRETAZIONE GEOLOGICA E GEOMORFOLOGIA: 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
 
 
5.1 INTERPRETAZIONE SISMOSTRATIGRAFICA 
 
I profili sismici ad alta risoluzione sono stati interpretati con l’obbiettivo di 
individuare le principali unità sismostratigrafiche, in base alle loro caratteristiche 
acustiche e geometriche ed il basamento acustico è definito come l’orizzonte più 
profondo identificato nei profili sismici. 
Le informazioni stratigrafiche di quattro sondaggi geognostici eseguiti in 
prossimità della linea di costa (vedi cap. 4) ha permesso di tarare i profili sismici, di 
riconoscere le caratteristiche sedimentologiche dell’unità acustiche superficiali e di 
attribuire al basamento acustico la corrispondenza con il substrato in Flysch. 
L’interpretazione dei profili sismici è stata eseguita con i programmi OpendTect 
(Open Source) e Kingdom Suite 2D/3D Pack della Seismic Micro Technology. Questi 
programmi permettono di gestire i dati sismici digitali in formato SEG-Y, 
rappresentando i profili su un sistema cartografico scelto dall’utente, permettono la 
visualizzazione tridimensionale dei profili acquisiti, efficace anche per la verifica degli 
incroci delle linee, con la possibilità di variare gli attributi sismici, di identificare e 
selezionare gli orizzonti ed esportare i dati spaziali e di profondità delle principali 
unità acustiche per rappresentarne le superfici e determinare gli spessori e appurare 
le geometrie dei corpi sepolti. 
Vista la migliore risoluzione e la maggiore penetrazione dei rilievi eseguiti con la 
sorgente sismica Boomer rispetto al rilievo CHIRP, si è ritenuto necessario eseguire 
l’analisi e l’interpretazione sismostratigrafica di questo dataset per lo studio geologico 
e strutturale dell’area di Miramare e Barcola. 
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Figura 5-1: Interpretazione dei profili sismici e identificazione del profilo sulla mappa georiferita con il 
programma Kingdom Software – 2D/3D Pack. 
 
 
 
Figura 5-2: Schermata della rappresentazione 3D dei profili sismici Boomer con il programma 
OpendTect. 
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Figura 5-3: R
appresentazione tridim
ensionale del rilievo sism
ico Boom
er e della costa. 
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5.1.1 IL BASAMENTO ACUSTICO DEL SUBSTRATO IN FLYSCH 
 
Il basamento acustico, l’orizzonte più profondo identificabile nei profili sismici, 
riferibile al tetto del substrato roccioso della Formazione del Flysch, è stato 
interpretato lungo tutti i profili acustici. 
L’analisi dei dati ottenuti dalle stratigrafie dei sondaggi geognostici presenti 
vicino a riva, hanno consentito l’identificazione litologica diretta del basamento 
acustico corrispondente al tetto del Flysch. Infatti il profilo sismico B5T passa in 
prossimità del sondaggio geognostico M1, il profilo B3T nelle vicinanze del pozzo M3 
e il profilo B2T è adiacente al sondaggio M4. 
A partire dalle informazioni puntuali della stratigrafia dei carotaggi, l’orizzonte è 
stato interpretato sui profili sismici tarati e successivamente sull’intero dataset.  
L’orizzonte sismico relativo al tetto del Flysch si presenta con notevole 
ampiezza, continuo e facilmente identificabile e correlabile lungo tutti i profili. 
Il tetto del Flysch è superficiale in corrispondenza della costa e si approfondisce 
verso mare. Solo nell’area meridionale, ovvero sulla porzione esterna dei profili 
sismici B5T e B6T, il segnale è debole e talvolta assente, a causa di una minore 
penetrazione, forse imputabile alla tipologia di materiale sedimentario soprastante 
probabilmente più grossolano, che assorbe gran parte dell’energia trasmessa e alla 
potenza della sorgente sismica utilizzata di circa 300 J.  
All’interno della sequenza flyschoide si notano delle stratificazioni con giacitura 
variabile, legate a pieghe a piccolo raggio. Si osservano numerose iperboli di 
diffrazione in corrispondenza della superficie stratificata del basamento e di sue 
strutture tettoniche interne. 
Le sequenze acustiche soprastanti, corrispondenti ai sedimenti marini e 
continentali, sono generalmente piano-parallele, in onlap verso la costa e discordanti 
rispetto al tetto del Flysch. 
 
 
Figura 5-4: ProfiloBoomer B3T: profilo acustico e linedrawing del basamento acustico del substrato in 
Flysch e  delle sequenze deposizionali  soprastanti (vedi fig. 5-3 per ubicazione). 
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Figura 5-5: Mappa delle isobate del tetto del Flysch. 
 
 
Figura 5-6: Rappresentazione tridimensionale del tetto del Flysch,                                                      
con esagerazione di scala verticale di 25 volte. 
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I tempi dell’orizzonte interpretato sono stati convertiti in profondità, utilizzando la 
velocità delle onde acustiche nei sedimenti di 1950 m/s, come descritto nel Capitolo 
4. Successivamente i dati di profondità sono stati elaborati con il software Surfer 8.0, 
al fine di ottenere una mappa delle isobate (in metri dal l.m.m.) e dalla variazione 
cromatica della superficie (figura 5-5). 
La superficie ricostruita mette in evidenza la presenza di un promontorio ubicato 
fra Miramare e il porticciolo del Cedas, che si prolunga al largo in direzione NE-SW 
con aumento della profondità verso mare aperto. Il promontorio è riconoscibile 
dall’isopaca 45 m a quella di 85 m. 
Nei profili perpendicolari alla costa l’orizzonte ha  una morfologia caratterizzata 
da una serie di scarpate e zone sub pianeggianti (figura 5-4 e tavole allegate). In 
prossimità della linea di costa  l’orizzonte è inclinato approfondendosi verso mare, da 
circa 10 m a circa 30 m, alla base della quale sono presenti delle faglie inverse che 
deformano debolmente anche le sequenze deposizionali soprastanti, e che 
producono una scarpata sub verticale nel Flysch di circa 10 metri. Segue una zona 
pianeggiante posta alla profondità di circa 40-45 m ed estesa verso mare per 400 m 
in corrispondenza del sommità del promontorio e con un estensione variabile da 100 
a 600 metri sui restanti profili. Dalla profondità di circa 45 metri si susseguono una 
serie di scarpate alte circa 5 metri alternate a zone sub pianeggianti estese circa 50-
120 metri. Alla profondità di circa 70-75 metri è presente una zona sub-pianeggiante 
estesa 300 metri (figura 5-4 e tavole allegate). 
 
 
Figura 5-7: Ubicazione delle scarpate presenti nel Flysch, profondità in metri. 
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Le profondità delle scarpate osservate sono state misurate (tabella 5-1) e 
cartografate (figura 5-7), riportando la misura della profondità rispetto al livello medio 
mare della base della scarpata stessa e le isobate ricostruite con una prosecuzione 
laterale dei possibili allineamenti di questi gradini. 
 
Tabella 5-1: Ubicazione delle scarpate rilevate. 
Linea Sismica 
Shot 
Number 
E 
[m] 
N 
[m] 
Profondità 
[m lmm] 
292 2419951,16 5061011,95 -45 
786 2419750,49 5060737,16 -70 
1322 2419478,37 5060516,87 -82 
B1T 
1590 2419354,54 5060396,26 -98 
2940 2420848,20 5061233,77 -36 
1566 2420242,65 5060637,40 -59 
1375 2420164,26 5060548,64 -64 
1186 2420081,63 5060463,28 -72 
996 2419991,29 5060382,30 -76 
B2T 
485 2419762,53 5060154,08 -91 
363 2421226,09 5060935,68 -40 
1745 2420611,72 5060297,92 -44 
2033 2420478,80 5060176,32 -50 
2244 2420383,83 5060081,89 -59 
2533 2420258,43 5059944,24 -70 
B3T 
3133 2419978,68 5059685,53 -84 
1513 2421549,62 5060348,80 -44 
879 2421266,34 5060083,78 -62 
693 2421188,70 5060001,11 -70 
529 2421113,35 5059932,48 -79 
B4T 
188 2420969,00 5059777,34 -90 
562 2421999,43 5060020,17 -41 B5T 
1579 2421555,17 5059573,95 -81 
439 2422537,12 5059588,34 -31 
248 2422450,65 5059504,49 -39 
4 2422338,39 5059399,38 -51 
B6T 
497 2422186,15 5059261,93 -85 
 
Si osserva come le scarpate individuate sui singoli profili sismici si allineano in 
maniera abbastanza uniforme alle seguenti profondità medie: 
 
- 40 m (da 36 a 44) 
- 50 m (da 45 a 50) 
- 60 m (da 59 a 64) 
- 70 m (da 70 a 72) 
- 80 m (da 79 a 84) 
- 95 m (da 91 a 98) 
 
 
 
 
 
Studio geofisico integrato ad alta risoluzione dei depositi marini e della  
struttura del substrato della riviera di Miramare (Golfo di Trieste)                                      Dr. Roberto Romeo 
 
5-8 
All’interno della sequenza flyschoide si notano delle stratificazioni con giacitura 
variabile, legate a pieghe a piccolo raggio. Inoltre nei profili sismici perpendicolari alla 
linea di costa, B2T, B3T, B4T, B5T E B6T, si osserva una serie di faglie inverse 
isoorientate che dislocano il basamento acustico (Flysch) con un rigetto complessivo 
di una decina di metri (figura 5-8 e tavole allegate). 
 
 
Figura 5-8: Particolare del basamento in Flysch (F) nel transetto B3T con l’evidenze di faglie inverse. 
 
 
5.1.2 DISCUSSIONE DEI RISULTATI OTTENUTI DALL’INTERPRETAZIONE 
SISMOSTRATIGRAFICA DEL TETTO DEL FLYSCH 
 
La superficie del tetto del Flysch ha profondità minori verso riva, 
congiungendosi con la superficie topografica emersa della riviera di Barcola dove 
affiora il Flysch. Verso il largo la superficie raggiunge la profondità massima di 103 m 
sotto il livello del mare in un’area prospiciente il porticciolo di Barcola, ad una 
distanza dalla riva di due chilometri. 
Su scala regionale, la morfologia del Flysch nel Golfo di Trieste (Morelli e 
Mosetti 1968), attualmente coperto da sedimenti, è relativa ai periodi di emersione ed 
esposizione sub-aerea dal Miocene superiore (Messiniano) al Pliocene Inferiore, a 
causa della combinazione tra regressione marina e tettonica compressiva (Fantoni 
2002). La degradazione degli agenti atmosferici e l’erosione da parte dell’idrografia 
superficiale, hanno generato una morfologia caratterizzata da valli fluviali in 
prosecuzione dei corsi d’acqua  presenti nel versante meridionale del Carso triestino 
e del territorio istriano. 
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Promontorio 
Il promontorio sepolto, ubicato fra Miramare e il porticciolo del Cedas, che si 
prolunga al largo in direzione NE-SW con aumento della profondità verso mare 
aperto, per analogia con l’area del Castello di Miramare (tesi Tonelli, 2001), potrebbe 
essere composto da accumuli di olistoliti carbonatici inglobati nella sequenza del 
Flysch, dovuti al collasso gravitativo di grossi ammassi rocciosi franati per cause 
strutturali dalla soprastante parete calcarea Mesozoica-Paleogenica durante 
l’orogenesi mesoalpina.  
Nella successiva emersione del basamento roccioso, hanno contribuito all’ulteriore 
sagomatura del versante: la presenza dei grossi blocchi carbonatici  potrebbe aver 
portato una maggiore resistenza all’erosione rispetto ai circostanti affioramenti 
marsosi e arenacei, conferendo l’aspetto attuale alla superfice flyschoide. 
In figura 5-6 si può osservare la superficie rappresentante il tetto del flysch in tre 
dimensioni, con un’esagerazione della scala verticale di 25 volte. 
 
Scarpate 
Lo studio di tutti i profili perpendicolari alla linea di costa (soprattutto i B1T, B2T, 
B3T e B4T) mostra come il substrato flyschoide viene interrotto da alcuni gradini 
morfologici. Queste scarpate,con altezze variabili fra 5 e 10 m, sono presenti a 
diverse profondità, comprese tra i 30 e 95 m, e alternate ad aree sub-pianeggianti.  
Tali caratteristiche morfologiche erano state precedentemente individuate da 
Morelli & Mosetti (1967) che nel rilievo Sparker del Golfo di Trieste, identificarono dei 
“ripidi gradini alternati a pianerottoli”. Le superfici pianeggianti sono state identificate 
alle profondità di 40-50 m (in prevalenza sui 44-48 m), 80-90 m (in prevalenza 85-88 
m) e 120-135 m (prevalenza 128-132 m) e in qualche zona, un’ulteriore scarpata a 
175-180 m. Secondo gli autori,rappresentano  i livelli di antiche spiagge relativi a 
“periodi stazionari nel movimento di innalzamento e retrocessione del Mare 
Adriatico”. 
 
 
Figura 5-9: Profondità dei livelli di sabbie di spiaggia residuali dei pozzi San Zanut 1 e 2 correlati con 
le scarpate incise nel Flysch (da Albrechtet al. ,1987). 
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Successivamente, la profondità dei terrazzi individuati nei profili Sparker sono 
stati comparati da Albrechtet al. (1987) con i risultati stratigrafici di due pozzi 
geognostici profondi a San Zanut (Isontino), dove dei livelli di sabbie di spiaggia 
residuali sono state trovate nel pozzo San Zanut n.1 alla profondità di  62, 70, 101, 
118, 128, 137, 141 e 149 m e  nel pozzo San Zanut n.2 alla profondità di  53, 75, 82, 
90, 93, 96, 99, 108, 128, 131, 133 m. Secondo gli autori si possono mettere in 
relazione i terrazzi del Flysch con i livelli di sabbie di spiaggia residuali nei pozzi, in 
termini di numero di eventi di antichi livelli marini e non di quote assolute. 
 
Le scarpate presenti nei profili sismici presentano delle analogie morfologiche 
con quanto riscontrabile nelle coste attuali. Queste evidenze si intravedono nell’area 
di Miramare, ma sono mascherate dall’antropizzazione e dalla vegetazione, invece si 
osservano chiaramente nell’area di Punta Grossa, sul litorale Sloveno dove sono 
rimaste preservate (Furlani 2003, 2006). La scarpata di Punta Grossa è alta 10-15 m, 
e la piattaforma alla base si estende verso mare per diverse centinaia di metri. 
Secondo Sanamura (1992) la morfologia costiera composta da scarpata e 
piattaforma (del tipo presente nel Golfo di Trieste) si genera a causa di una 
progressiva regressione della costa per erosione dovuta all’alternarsi dell’alta e 
bassa marea e dagli agenti atmosferici. Dall’analogia morfologica e dimensionale tra 
la falesia e la piattaforma attuale e quelle presenti nei profili sismici, si può ipotizzare 
anche per le scarpate sepolte una genesi simile, con processo, dove la morfologia 
costiera attuale rappresenta la falesia e la piattaforma più recente di un intero 
sistema di falesie e piattaforme di abrasione tidale. 
Se il processo di formazione della piattaforma e scarpata è legato quindi a 
processi erosivi marini, l’ubicazione della scarpata stessa potrebbe essere stata 
condizionata da strutturazioni tettoniche, che possono aver determinato un 
sollevamento dei settori a monte rispetto quelli a valle. 
 
 
Figura 5-10: Profilo sismico acquisito nel Golfo di Trieste, e un dettaglio del profilo con evidenziata la 
struttura tettonica. Il tetto del Flysch (marrone) è costituito da una superficie di erosione miocenica - 
pliocenica e caratterizzato da scarpate dell’ordine dei metri di origine tettonica, relative alla struttura 
compressiva dinarica che attraversa il golfo. In azzurro è indicato il tetto dei carbonati mesozoici  
(Busetti et al.,2008 in stampa). 
 
Infatti, morfologie simili (scarpate dell’ordine di decine di metri alternate ad aree 
sub-pianeggianti) sono state riscontrate nel Golfo di Trieste in profili sismici 
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multicanale con l’evidenza di strutture tettoniche compressive ad orientamento 
dinarico sottostanti (Busetti et al., in stampa) (figura 5-10). Di conseguenza, per 
analogia, si può ipotizzare che anche nell’area sottocosta ci sia stato un contributo 
tettonico nella genesi di tali morfologie, anche se data la risoluzione della sismica 
Boomer le faglie eventualmente presenti al di sotto del basamento acustico sono 
difficilmente identificabili. 
Nei profili sismici perpendicolari alla linea di costa, B2T, B3T, B4T, B5T E B6T, 
si osserva una serie di faglie inverse che dislocano il basamento acustico (Flysch) 
con un rigetto di una decina di metri e deformano i sedimenti quaternari al di sopra 
del Flysch (figura 5-11), testimoniando un’attività di queste faglie in periodi più recenti 
(neotettonica). L’evidenza tettonica è convalidata anche dalla stratigrafia del 
sondaggio geognostico M2. In tale sondaggio il tetto del Flysch è stato campionato 
da 6,85 a 14,85 metri di profondità, rilevando che alle profondità di 8.25, 8.95, 9.35, 
11.60, 12.45, 12.65, 13.45 e 14.75 m sotto il l.m.m., sono presenti faglie isorientate 
con inclinazione di 10°-20° rispetto il piano orizzontale e che queste discontinuità 
sono riempite con calcite striata. 
La correlazione delle faglie evidenzia una linea tettonica continua parallela alla 
linea di costa (figura 5-7). 
Le pieghe a piccolo raggio presenti all’interno della sequenza flyschoide, sono 
osservabili frequentemente anche negli affioramenti a terra. 
 
 
Figura 5-11: Sezione geologica con interpretazione strutturale del transetto B3T. 
 
La presenza di una struttura tettonica in corrispondenza della linea di costa era 
già stata individuata (Carobene e Carulli, 1981; Carulli e Cucchi, 1991; Carulli, 1991) 
e indicata da Dal Ben et al.(1991) come la “Faglia di Trieste”. Successivamente 
Busetti et al. (in stampa), in base all’interpretazione di profili sismici multicanale 
acquisiti nel Golfo di Trieste, hanno ipotizzato che il sistema di  faglie  si trova in 
corrispondenza di un’area compresa fra l’ubicazione della faglia a terra fino a circa 2-
3 km al largo della costa, con un rigetto verticale di circa 1200 - 1400 metri, in quanto 
i calcari affioranti sul Carso Triestino si trovano alla profondità di 1200 metri a 3 km 
dalla costa. 
La presenza di faglie inverse nei profili sismici interpretati costituisce quindi 
l’evidenza della deformazione tettonica lungo la costa e su una scala più di dettaglio 
della Faglia di Trieste, e confermando l’ipotesi di Busetti et al. (in stampa), 
dell’estensione verso mare della deformazione, ed evidenziando anche l’attività 
neotettonica di tali strutture come ipotizzato da Del Ben et al. (1991). 
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5.1.3 INTERPRETAZIONE DEI SEDIMENTI QUATERNARI 
 
Il rilievo sismico con sorgente Boomer,eseguito nell’area costiera tra Miramare e 
Barcola,ha evidenziato la presenza di una sequenza deposizionale, tendenzialmente 
concordante e sub-orizzontale, che verso costa termina in onlap sul basamento 
acustico del Flysch. 
 
 
Figura 5-12: Picking degli orizzonti delle sequenze deposizionali con “the Kingdom Suite”.
 
 
Figura 5-13: Le principali sequenze dei depositi sedimentari Plio-Quaternari identificate (B3T). 
 
Nella sequenza sedimentaria sono distinguibili diverse facies acustiche, 
interpretate sull’intero set di dati. Le facies acustiche interpretate presentano 
caratteristiche omogenee al loro intero e sono delimitate al tetto e alla base da 
orizzonti significativi con terminazioni di tipo onlap, downlap, toplap, offlap e 
troncature erosive (figura 5-14). 
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Figura 5-14: Terminologia delle terminazioni degli orizzonti (Catuneanu, 2002). 
 
 
Figura 5-15: Modello tridimensionale dei principali orizzonti acustici con esagerazione della scala 
verticale spaziale di 25 volte.  
 
Di seguito vengono descritte le facies acustiche e gli orizzonti che le delimitano, 
dalla superficie verso le parti più profonde delle sezioni. 
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FACIES ACUSTICA F1: 
 
Il limite superiore di questa unità è il fondo mare. La superficie batimetrica ha 
profondità che varia da 3 metri in prossimità della costa, a 18 metri ad una distanza 
di circa 300 metri dalla riva, per proseguire verso largo in direzione sud-ovest con 
forma   sub-pianeggiante fino alla profondità massima di quasi 20 metri. 
Il limite inferiore della facies acustica F1 è costituito dall’orizzonte R1. 
L’orizzonte R1 è un riflettore continuo con notevole ampiezza, con andamento sub 
orizzontale da sinuoso ad articolato, e con presenza di canali a volte in 
corrispondenza dell’apice di morfologie positive. Il canale principale identificato, di cui 
si riconoscono l’alveo e gli argini, correlabile attraverso i profili e con andamento 
nord-sud, dal Cedas verso mare, è largo mediamente 60 metri e profondo 
mediamente 5 metri. L’orizzonte R1 si trova ad una profondità variabile fra -30,15 e -
24,50 metri dal livello medio mare (-0,037 e -0,030 s) e con una variazione massima 
in profondità di 5,6 m (vedi mappa delle isobate dell’orizzonte sismico R1, di figura 5-
16). 
 
 
Figura 5-16: Mappa delle isobate dell’orizzonte sismico R1,                                                           
con l’ubicazione delle linee sismiche Boomer. 
 
La facies acustica è caratterizzata da orizzonti sub-paralleli e discretamente 
continui nella parte superficale, mentre è trasparente nella parte più profonda. Nella 
parte settentrionale più interna, verso terra, gli orizzonti più profondi sono organizzati 
in lobi con terminazioni in downlap sull’orizzonte R1. 
Lo spessore della facies è abbastanza costante al largo (con una profondità 
media di 7,5 metri, mentre verso riva è costituita da un ispessimento dei sedimenti 
dovuto alla presenza di un cuneo progradante che raggiunge uno spessore di 16 m. 
La progradazione è distinta da orizzonti inclinati in downlap sull’orizzonte R1 e 
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appare trasparente alla base. Il corpo sedimentario si osserva chiaramente nei profili 
sismici perpendicolari alla linea di costa B2T, B3T, B5T, e B6T. Nel profilo B4T Si 
osserva solo la base del cuneo mentre il profilo sismico B1T, ubicato a 600 m dalla 
linea di riva, non è presente.  
Il cuneo progradante costituisce l’unica parte della facies acustica F1 che si 
sovrappone al basamento acustico riferibile al tetto del Flysch. Dalla distanza di circa 
200 metri da riva l’unità F1 si sovrappone alla facies acustica F2. 
Verso il largo, nei profili sismici B2T e B3T sono presenti delle incisioni 
probabilmente di origine erosiva. 
 
 
Figura 5-17: Mappa delle isopache rappresentante lo spessore della facies acustica F1,                   
con l’ubicazione delle linee sismiche Boomer. 
 
Questa unità è l’unica ad essere stata campionata direttamente. Alla distanza 
compresa fra 50 e 120 metri dalla linea di costa, l’unità è attraversata per tutto il suo 
spessore dai sondaggi geognostici M1, M2, M3 e M4 (figura 5-18). Il sondaggi sono 
stati realizzati ad una profondità del fondo mare variabile da 4,90 a 5,40 metri, e 
hanno recuperato nella parte superficiale un sedimento composto da sabbia limosa 
di colore grigio scuro con resti di gusci di molluschi, con uno spessore variabile fra 1 
e 9 m, nei sondaggi M3 e M4 una lente di sabbie limose grigio azzurre con frammenti 
di gusci di molluschi con spessore di 5,80 - 6,70 metri, nei sondaggi M1, M3 ed M4 
sabbia e ghiaia fine con spessore di 0,70 - 4,90 metri, ed infine in tutti i sondaggi il 
cappellaccio di alterazione dello spessore di 0,30 - 1,40 metri al di sopra 
dell’alternanza di arenarie e marne  del Flysch. 
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Figura 5-18: Stratigrafia dei sondaggi geognostici presenti nell’area in esame. 
 
 
 
FACIES ACUSTICA F2: 
 
Il limite superiore della facies F2 è costituito dall’orizzonte R1 (vedi facies F1). 
Il limite inferiore della facies acustica F2 è costituito dall’orizzonte R2 (figura     
5-19), riflettore continuo con notevole ampiezza, ad andamento sub-orizzontale 
sinuoso, caratterizzato dalla presenza di canali, che varia in profondità da -33,90 a     
-29,16 (-0,041 a -0,036 s).  
La facies acustica F2 è caratterizzata da orizzonti con andamento sub-parallelo 
nel profilo più interno parallelo alla costa, e si assottiglia notevolmente verso mare, in 
quello più esterno. Nei profili perpendicolari, verso costa la facies termina in onlap sul 
basamento acustico del Flysch, e dall’andamento sinuoso degli orizzonti F2 ed F3 
che delimitano la facies, si identificano dei corpi sedimentari lobati con terminazioni 
in downlap.  
 Lo spessore della sequenza è variabile e si aggira sui 5 metri (figura 5-20). 
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Figura 5-19: Mappa delle isobate dell’orizzonte sismico R2,                                                            
con l’ubicazione delle linee sismiche Boomer. 
 
 
Figura 5-20: Mappa delle isopache della facies acustica F2,                                                            
con l’ubicazione delle linee sismiche Boomer. 
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FACIES ACUSTICA F3: 
 
La facies acustica F3 è delimitata al tetto dall’orizzonte R2 (vedi Facies F2) e 
alla base dall’orizzonte R3.  
L’orizzonte R3 è un riflettore continuo e con buona ampiezza sub-orizzontale e 
sub-pianeggiante, con profondità crescenti verso mare comprese tra -37 e -41 metri 
(-0,048 e -0,043 s). Nel profilo B2L, parallelo alla costa, l’orizzonte è molto continuo, 
fortemente riflettivo e decisamente orizzontale e pianeggiante,senza morfologie di 
rilievo, mantenendosi ad una profondità pressoché costante tra i -38 e -39 metri        
(-0,043 ed i -0,044 s). 
 
 
Figura 5-21: Mappa delle isobate dell’orizzonte sismico R3,                                                            
con l’ubicazione delle linee sismiche Boomer. 
 
La facies acustica F3 è caratterizzata da orizzonti riflettivi con geometrie localmente 
anche caotiche nella parte verso costa, che verso mare diventano via via meno 
riflettivi fino a quasi trasparenti e con geometrie sub-pianeggianti, sub-orizzontali.  
Lo spessore dell’unità F3 è variabile fra 8 e 10 metri. Il limite nord orientale dell’unità 
è in onlap sul basamento acustico in Flysch. 
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FACIES ACUSTICA F4: 
 
La facies acustica F4 è delimitata al tetto dall’orizzonte R3 (vedi Facies F3) e 
alla base dall’orizzonte R4.  
L’orizzonte R4 è un riflettore continuo e con buona ampiezza, sub-orizzontale, 
con profondità crescenti verso mare comprese tra -43 e -49 m (-0,058 e -0,46 s). 
Termina in onlap sul Flysch, nella parte a nord in corrispondenza della superficie di 
abrasione a 45 ms, mentre verso sud, dove questa superficie è ridotta, termina alla 
base della scarpata. 
 
 
Figura 5-22: Mappa delle isobate dell’orizzonte sismico R4,                                                            
con l’ubicazione delle linee sismiche Boomer. 
 
La facies acustica F4 ha uno spessore variabile, che si assottiglia verso riva, 
variando da 8 a 4 metri. All’interno si osservano degli riflettori sub-pianeggianti, sub-
orizzontali, che verso terra terminano in onlap sull’orizzonte R4. Inoltre sono presenti 
strutture sigmoidali osservate nel  profilo B1T verso mare, e nel profilo Best (shot 
point 2600 – 3400) riflessioni caotiche con elevata ampiezza. 
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FACIES ACUSTICA F5:
 
La facies acustica F5 è delimitata al tetto dall’orizzonte R4 (vedi Facies F4).  
Il limite inferiore della facies acustica F5 è la morfologia irregolare del 
basamento acustico del Flysch nell’area settentrionale e costiera, mentre al largo 
l’unità è limitata dall’orizzonte R5. 
L’orizzonte R5 è continuo, con elevata ampiezza, esternamente sub orizzontale, 
alla profondità media di circa -58 metri (-0,065 s) mentre verso costa risale 
rapidamente fino a 45-50 ms, terminando in onlap sul Flysch.   
Nell’area esterna la facies F5 ha un andamento prevalentemente sub-
orizzontale, con deboli ondulazioni, mentre avvicinandosi verso la riva diminuisce di 
spessore chiudendosi in pinchout. Lo spessore dell’unità è variabile fra 1 e 14 metri. 
 
 
Figura 5-23: Mappa delle isobate dell’orizzonte sismico R5,                                                            
con l’ubicazione delle linee sismiche Boomer. 
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FACIES ACUSTICA F6: 
 
La facies acustica F6 è delimitata al tetto dall’orizzonte R5 (vedi Facies F5) e alla 
base dall’orizzonte R6. 
L’orizzonte R6 è ha andamento sub-orizzontale, caratterizzato da una maggiore 
ampiezza nei profili a nord (B1T e B2T), mentre nei restanti è più debole, termina in 
onlap contro la scarpata di Flysch alla profondità media di circa 60 ms. 
 
 
Figura 5-24: Mappa delle isobate dell’orizzonte sismico R6,                                                            
con l’ubicazione delle linee sismiche Boomer. 
 
La facies acustica F6 è caratterizzata dalla presenza di un’ampia struttura 
progradante. L’accrescimento è distinto da riflettori inclinati terminanti in downlap 
sull’orizzonte R6 e in onlap sul basamento acustico in Flysch. Il corpo sedimentario si 
osserva distintamente nei profili sismici perpendicolari alla linea di costa B1T, B2T, 
B5T, e B6T. Il cuneo progradante è di dimensioni ridotte sul profilo sismico B3T, 
passante sul promontorio che caratterizza il tetto del Flysch.  
Lo spessore dell’unità è variabile fra 3 e 9 metri, aumentando lo spessore verso riva 
per la presenza del cuneo progradante. 
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FACIES ACUSTICHE F7, F8, F9: 
 
Le unità riferibili alle facies acustiche F7, F8 e F9 si trovano a profondità che 
superano i 60 ms (65 m) dal livello medio mare, e la risoluzione verticale diminuisce 
notevolmente oscurando le geometrie che caratterizzano i depositi.  
Queste facies risultano tendenzialmente suborizzontali in onlap verso riva sul 
basamento acustico del Flysch. 
L’orizzonte R7, separa le Facies acustiche F7 e F8, è sub orizzontale e si 
raccorda ad un superficie di abrasione nel Flysch a 80 m di profondità del 
promontorio.   
L’unità F8 è caratterizzata da una struttura progradante, con riflettori poco 
inclinati presenti e poco visibili solo sui profili sismici B2T e B5T.  
L’orizzonte R8, riflettore sub orizzontale delimita la Facies F8 dalla F9, ed è 
presente nella parte meridionale dell’area investigata.  
 
La sequenza sedimentaria complessiva, costituita dalla Facies F1-F9, ha uno 
spessore massimo verso mare di 85 metri, e diminuisce in direzione della costa, 
chiudendosi verso riva. Lo spessore dei sedimenti è variabile, ed è influenzata dalla 
morfologia del substrato in Flysch. In fig. 5-25 è rappresentata la mappa delle 
isopache dei sedimenti. 
 
 
Figura 5-25: Mappa delle isopache dei depositi sedimentari dal substrato del Flysch al fondo mare. 
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5.1.4 DISCUSSIONE DEI RISULTATI OTTENUTI DALL’INTERPRETAZIONE 
SISMOSTRATIGRAFICA DEI DEPOSITI QUATERNARI 
 
Le facies identificate nei profili sono state interpretate in base alle loro 
caratteristiche geometriche ed acustiche, utilizzando i principi della stratigrafia 
sequenziale e la correlazione con informazioni stratigrafiche disponibili in letteratura. 
Inoltre per quanto riguarda la loro correlazione cronologica, poiché i sedimenti 
presenti nell’area di Miramare e Barcola non sono stati campionati (ad esclusione 
della Facies F1, comunque non datata) e non sono disponibili in letteratura datazioni 
di sedimenti a profondità simile in zone attigue all’area di studio, è stata utilizzato il 
confronto con dati cronostratigrafici presenti nel Golfo di Trieste per i sedimenti più 
superficiali (Covelli et al., 2006; Ogorolez et al., 1987; Faganeli et al., 1987) e con la 
curva eustatica (figura 2-22, Silenzi et al., 2004) per i sedimenti più profondi. 
La facies acustica più superficiale, la F1, è delimitata alla base dall’orizzonte 
R1, ubicato mediamente a -27 m di profondità l.m.m. Tale profondità è collegabile a 
quella riscontrata nelle perforazioni della Baia di Sicciole, vicino a Pirano (Istria 
slovena) dove alla quota di -26 m sotto il l.m.m è presente un livello di torba, al di 
sopra di depositi fluviali e salmastri, datato con le tecniche 14C a 9180±120 anni B.P.  
(Faganeli et al., 1987; Ogorolec et al., 1987, 1997). Nella baia di Capodistria i 
sedimenti marini soprastanti sono in contatto con i sottostanti depositi grossolani 
fluviali del fiume Risano alla profondità di 28-30 m circa (Ogorolec et al., 1987). 
Coerenti con questi dati crono-stratigrafici, in mezzo al Golfo di Trieste, a circa 10 km 
dall’area di studio, a 25,38 m dal l.m.m. sedimenti marini sono stati datati  9140±40 
anni BP (Covelli et al., 2006).  
 
 
Figura 5-26: Strutture a delta con orizzonti di accrescimento. 
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Secondo Marocco, (1991) la trasgressione olocenica ha interessato per prima 
l’Istria, circa 10.000 anni B.P., e poi posizioni sempre più settentrionali verso il Carso 
triestino. 
Di conseguenza si può ipotizzare che l’orizzonte R1 rappresenta una superficie 
di emersione e/o transizione da ambiente continentale a marino, riferibile al 
passaggio dall’ultimo periodo di massimo glaciale würmiano alla trasgressione 
Olocenica (Climex maps, Vai & Cantelli, 2004). 
Superiormente all’orizzonte R1 si osservano delle strutture deltizie (figura 5-26), 
rappresentate da elementi lentiformi in downlap rispetta alla discontinuità sottostante, 
con alcuni orizzonti di accrescimento riconoscibili all’interno della struttura di forma 
convessa. 
Nella Facies F1 olocenica è presente un cuneo progradante costiero,  
accrescimento frontale di stazionamento alto (Highstand HST), caratterizzato da 
depositi sabbiosi e limosi, campionati dai carotaggi M1, M2, M3 e M4. I depositi HST 
si dispongono sopra la superficie di massima espansione trasgressiva  formata 
quando il livello del mare raggiunge la posizione più arretrata verso terra (maximum 
flooding surface), conseguentemente all’elevato tasso di sedimentazione in un 
periodo di stasi eustatica. Il cuneo progradante di HST rappresenta la parte 
sommitale e finale della sequenza.  
Di conseguenza, questa facies si è depositata durante la fase dell’innalzamento 
del livello marino della trasgressione olocenica. 
L’orizzonte R1 è solcato da una serie di incisioni, larghe mediamente 60 metri e 
profonde mediamente 5 metri, osservabili sui profili sismici B2L (s.p. 3170), B3T (s.p. 
850), B4T (s.p 1500), B5T (s.p. 980) e B6T (s.p. 380). Osservando l’orizzonte 
sottostante R2, si riconoscono ulteriori incisioni, nei profili sismici B2L (s.p. 3300), sul 
profilo B4T (s.p. 1380) e B6T (s.p. 4000). 
Queste incisioni sono caratterizzata da un alveo simmetrico e da argini. 
Collegando le incisioni rilevate relative agli orizzonti R1 ed R2, si ottengono due 
percorsi (figura 5-27) che si sviluppano con direzione nord-sud. Il percorso più antico, 
relativo all’orizzonte R2 ha un’ubicazione più occidentale, mentre quello più recente 
relativo ad R1 è più orientale, verso la costa. Questi canali sono collegabili alla 
morfologia della rete idrografica superficiale attuale, in particolare al ruscello a 
regime torrentizio che ha scende dalla sella di Contovello (figura 5-28).  La Facies F3 
presenta caratteristiche paleo-ambientali simili alla F2. Nel periodo di deposizione 
della F2 si è verificata una fase di avulsione del torrente da occidente verso oriente. 
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Figura 5-27: C
anali di erosione. 
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Probabilmente le incisioni e i relativi corpi lobati quali depositi alluvionali di 
esondazioni o di conoide riscontrati, sono attribuibili al paleo–torrente cha ha inciso 
la sella di Contovello, e che solcava la superficie emersa delle facies F2 ed F3 prima 
della trasgressione olocenica, e quindi rappresentano sedimentazione continentale 
tardo Pleistocenica. 
 
 
Figura 5-28: L’abitato di Contovello e l’incisione del rio che scende verso il mare. 
 
La facies F6, compresa tra gli orizzonti R5 e R6, è caratterizzata dalla presenza 
di un cuneo progradante di HST alla profondità compresa fra 45 e 50 m dal livello 
medio marino attuale.  
Nel Pleistocene Superiore (Tirreniano) si sono verificati tre eventi trasgressivi: il 
primo più antico, avvenuto 125.000 anni fa con un livello del mare superiore  a quello 
attuale di circa 7±1 m sul l.m.m., (Antonioli e Silenzi, 2007), la seconda e la terza, 
100.000 e 80.000 BP rispettivamente, che hanno raggiunto un livello marino 35 m più 
basso dell’attuale (Silenzi et al., 2004). 
Inoltre, in due pozzi eseguiti in prossimità di Aquileia e Marano, la base del 
Tirreniano (125.000 anni B.P.) è stata individuata a circa 50 metri di profondità        
(F. Antonioli e G. Fontolan, comunicazioni personali).  
Considerando la profondità osservata del cuneo progradante a 45-50 metri, si 
può ipotizzare che il corpo sedimentario si sia formato durante il periodo di 
stazionamento alto del livello marino alla base del Pleistocene superiore, circa 
125.000 anni fa. Le successive due trasgressioni Tirreniane probabilmente non 
hanno raggiunto un livello del mare tale da coinvolgere l’area più interna del Golfo di 
Trieste. 
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Figura 5-29: Strutture di accrescimento frontale costiero. Unendo i vari punti sommitali del 
cuneo progradante osservato sui profili sismici, tracciando in continuità laterale una isobata, 
si è ricostruito un lineamento di paleoriva B, riferibile probabilmente alla trasgressione marina 
del Pleistocene Superiore (125.000 anni B.P.), diverso dalla linea di riva attuale A. 
 
La Facies F5 rappresenta la successiva fase di regressione.  
Superiormente, dall’orizzonte R4 fino all’orizzonte R1, i sedimenti sono stati 
deposti durante l’ultima fase glaciale, quando il mare si trovava circa un centinaio di 
metri al di sotto del livello attuale. Di conseguenza si deduce che la loro origine sia 
continentale, con la deposizione di materiali terrigeni provenienti dal disfacimento a 
monte degli affioramenti arenaceo-marnosi eocenici e dei carbonati carsici da parte 
di un reticolo fluviale superficiale.  
Analizzando i depositi sottostanti all’orizzonte R6, ad una profondità maggiore di 
65 m dal livello marino attuale, si trovano i sedimenti ipoteticamente riferibili al 
Pleistocene medio (Ioniano). In questo arco temporale ci fu il periodo glaciale del 
Riss preceduto da una trasgressione marina che ha portato il livello del mare ad una 
quota di inferiore di 15 m rispetto l’attuale. I depositi sedimentari delle unità acustiche 
F7 e F9 si presume siano quindi di origine continentale. Probabilmente il cuneo 
progradante, posto alla profondità di circa 80-90 m, con orizzonti poco inclinati e 
visibili in maniera chiara solo sui profili sismici B2T e B5T), potrebbe rappresentare 
un periodo di stazionamento alto, riferibile alla trasgressione marina avvenuta circa 
190.000 anni B.P.  
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Poiché la zona di studio si trova all’estremità settentrionale del Mare Adriatico, 
ai margini del bacino, caratterizzata da fondali poco profondi, si possono osservare 
solamente le parti apicali di una sequenza stratigrafica marina. Di conseguenza le 
facies F1 ed F6, e forse la F8, sono costituite da depositi marini di stazionamento 
alto, mentre le restanti facies sono probabilmente depositi principalmente continentali 
relativi alla fase di regressione durante i periodi glaciali.  
In figura 5-30 è riportato uno schema dei rapporti stratigrafici con le curve della 
variazione del livello del mare che sintetizza l’evoluzione quaternaria dell’area in 
esame. 
 
 
Figura 5-30: Schema dei rapporti stratigrafici con le curve eustatiche 
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5.2 INTERPRETAZIONE GEOMORFOLOGICA DELL’AREA DI MIRAMARE 
 
5.2.1 BATIMETRIA DI PRECISIONE 
 
I dati batimetrici Multibeam acquisiti nell’ambito di questo studio hanno 
permesso la ricostruzione tridimensionale del fondo marino e la realizzazione di carte 
batimetriche di dettaglio. 
Per giungere a queste elaborazioni si è realizzato un primo grid model con il 
programma di gestione dati batimetrici PDS2000, decidendo le dimensione della 
cella ed estraendo i vertici XYZ delle maglie del reticolato rappresentante la 
superficie. 
Per la generazione della superficie digitale del fondo è stato successivamente 
utilizzato Il programma Surfer 8.0 Surface mapping system della Golden Software 
(figura 5-31), mediante l’algoritmo  di “Triangulation with linear interpolation” con una 
spaziatura avente 0,2 e 0,5 m di lato. 
Il grid così ottenuto è stato poi utilizzato per realizzare il modello digitale 
tridimensionale attraverso le funzioni di Contour map (elaborazione delle isobate), 
Surface (elaborazione di una superficie tridimensionale) e Shaded Relief Map 
(elaborazione di una superficie bidimensionale ombreggiata). 
Per conferire alle batimetriche (1 m) un aspetto più continuo e meno seghettato, 
il grid originale è stato filtrato con un Low-Pass filter. 
 
 
Figura 5-31: Contour map, Surface e Shaded relief map, sw Surfer 8.0. 
La cartografia di base costituita dalle isobate è stata infine elaborata con il 
software di progettazione cartografica Autodesk Map 3D 2007.  
Alla batimetria del rilievo con Sonar multifascio (MBES), che copre l’area di 
Miramare, è stata aggiunta la batimetria con Sonar a fascio singolo (SBES) che 
rileva i fondali della riviera di Barcola. 
Dal rilievo batimetrico emerge che il fondale marino è poco profondo e sub-
pianeggiante. La linea di riva di Barcola è disposta ad arco con direzione NW-SE ed 
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è quasi totalmente antropizzata e segue in parte l’andamento naturale del litorale. La 
costa, costituita da ammassi rocciosi di flysch, ampiamente alterati, è generalmente 
alta ed era all’origine associata ad una sottile spiaggia al piede. Attualmente è 
costituita dai riporti per la costruzione della strada costiera S.S.14 della Venezia 
Giulia che passa a monte del Castello di Miramare. 
 
 
Figura 5-32: DTM 3D ottenuto dai dati Multibeam. 
 
 
Figura 5-33: Panorama digitale: superficie morfobatimetrica MB e DTM costiero (CTRN + ortofoto). 
 
Dall’analisi del profilo eseguito perpendicolarmente alla costa, si osserva una 
scarpata inclinata di 15-18° che si raccorda con la linea di riva, la cui base si trova 
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alla profondità media di 15 m dal livello medio mare ad una distanza di 120 m. Il 
fondale prosegue come distesa sub-pianeggiante raggiungendo la profondità 
massima di 20 m sul livello medio mare a 2 km dalla costa. 
 
 
Figura 5-34: Isobate del fondale marino di Miramare. 
 
 
 
Figura 5-35: Sezione terra-mare A-A’ da Miramare al largo. 
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Figura 5-36: Carta delle pendenze del fondale marino di Miramare. 
 
La carta delle pendenze (terrain slope map) di figura 5-36, è il risultato di calcolo 
sul modello digitale del terreno con maglie a 10 m. La carta ha l’intento di 
rappresentare l’acclività e i gradienti di dislivello della superficie ben cartografata del 
rilievo batimetrico multibeam dell’area in esame. Nella carta sono evidenziate 6 
classi di pendenza, da 0 a 18 gradi zenitali (dove 0° è l’orizzontale e 90° è la 
verticale). 
La carta evidenzia la scarpata della zona vicino alla costa, dalla linea di riva fino 
all’isobata di –15 m, con una pendenza compresa fra i 3 e i 18 gradi. Il pendio 
roccioso sottostante il castello ha delle pendenze probabilmente maggiori, ma non è 
stato possibile rilevare completamente l’area per problemi di navigazione sottocosta. 
Il pendio si raccorda con il fondale sub-pianeggiante, ad una distanza variabile 
fra i 100 e i 200 m dalla riva: il fondale di questa area esterna è caratterizzato da una 
pendenza minima, compresa fra i 0 e i 3 gradi, e da alcuni modesti avvallamenti e 
rialzi con pendenze inferiori a 6 gradi.  
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Figura 5-37: B
atim
etria con ecoscandaglio singolo dell’area di B
arcola. 
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Figura 5-38: A
lla batim
etria del rilievo M
B
E
S
, che copre l’area di M
iram
are, è stata aggiunta la 
batim
etria S
B
E
S
 che rileva i fondali dell’area C
edas-B
arcola. 
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5.2.2 MORFOLOGIA, TESSITURA E ANTROPIZZAZIONE DEI FONDALI 
 
 
Figura 5-39: Mosaico totale del rilievo SSS su ortofoto. 
 
I sonogrammi acquisiti con il SSS sono stati uniti per ottenere un mosaico, 
un’immagine singola raffigurante i fondali antistanti la riviera di Barcola e di 
Miramare, dal porticciolo del Cedas a quello di Grignano. 
I profili sonici hanno bisogno di un’ulteriore elaborazione, con appropriati filtri e 
valutando adeguatamente il guadagno, per ottenere una rappresentazione 
maggiormente omogenea delle profondità. 
Il mosaico sonico di backscatter è stato inoltre trasferito e steso sul modello 
digitale tridimensionale dei fondali ottenuto dall’elaborazione dei dati Multibeam e 
dalla batimetria a ecoscandaglio a fascio singolo effettuata nella campagna sismica 
del 2003. Questo processo permette di ottenere un volume di dati geofisici integrati 
sul quale si possono tracciare i lineamenti delle discontinuità acustiche e correlarli 
con la morfologia superficiale ed il territorio circostante. 
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5.2.2.1 MAPPATURA DEL SUBSTRATO ROCCIOSO SUB-AFFIORANTE E 
DI BLOCCHI ISOLATI 
 
Il promontorio di Miramare sporge dal lineamento della riviera confinante: si 
tratta di un rilievo, residuo morfologico dell’erosione circostante, caratterizzato dagli 
affioramenti calcarei intercalati nella formazione eocenica del Flysch. Si tratta di 
grossi olistoliti carbonatici, di origine gravitativa, inclusi all’interso della sequenza 
arenaceo marnosa del Flysch (Tonelli, 2000).  
La costa, ampiamente antropizzata dalla costruzione del Castello e del parco, è 
delineata dagli affioramenti del substrato roccioso alternati e in parte nascosti da 
grossi blocchi e scogli che si estendono fino ai sedimenti di fondo. 
 
 
Figura 5-40: Affioramenti rocciosi: a) foto subacquea; b) dati MB; c) dati SSS. 
 
Figura 5-41:  Vista aerea della linea di costa di Miramare (live.search.com).  
Sugli ammassi rocciosi è ben visibile il solco di battente, lineamento morfologico 
risultato del processo di erosione dell’onda sulle falesie verticali. 
Gli ammassi rocciosi costieri sono ben visibili sia nei dati Side Scan Sonar che 
in quelli tridimensionali Multibeam. 
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Figura 5-42: Grosso scoglio costiero: a) dati SSS (in rosso lo scoglio, in verde l’ombra) b) dati MB 3D. 
 
Il rilievo sonico dei fondali evidenzia la presenza di svariati blocchi rocciosi 
isolati.  Questi ammassi rocciosi si osservano in dettaglio sui dati SSS: i blocchi 
hanno un’elevata riflettività rispetto il fondo circostante, dovuta al minor grado di 
assorbimento del segnale acustico rispetto ai sedimenti  limitrofi. L’ombra (shadow 
zone) creata dal singolo target, che maschera parte del fondo retrostante, permette 
di calcolare l’altezza del singolo blocco. Questi elementi sono disposti generalmente 
lungo la costa, traendo origine dalle falesie costiere, per crolli oppure per le opere 
costiere di riporto e scavo. 
Alcuni blocchi, di forma indistinta, e diversi depositi ghiaiosi si trovano disposti 
sul fondo sabbioso-pelitico distanti dalla linea di costa. 
 
5.2.2.2 SEDIMENTI E FORME DI FONDO 
 
I sedimenti che compongono i fondali sono costituiti da depositi di sabbie 
pelitiche e da peliti molto sabbiose (Brambati et al., 1983).  
Questi sedimenti si organizzano in forme di fondo che si sviluppano a seconda 
della velocità della corrente, del gradiente del fondale e dal tipo di tessitura e 
granulometria presente. 
Per quanto riguarda la fascia costiera i dati granulometrici sono ottenuti 
direttamente dalle stratigrafie dei sondaggi geognostici effettuati per lo studio 
geologico per l’ampliamento del litorale di Barcola. Dai rapporti di perforazione si 
osserva che i primi metri del fondale, ad una distanza di 50 m dalla costa, è 
composto da sabbie debolmente pelitiche, poco addensate di colore grigio, con rari 
frammenti di bioclasti. 
Alcune aree della riviera sono caratterizzate da sabbie litorali e da forme di 
fondo dovute al trasporto. I ripples, strutture sedimentarie superficiali, esprimono 
l’interazione dinamica tra corrente e il limite del fondo, costituito da sedimenti 
incoerenti trasportabili. Una corrente oltre a trasportare granuli, erode e crea strutture 
sedimentarie, chiamate forme trattive. Il fondo da piano diventa increspato, con 
alternanza di creste e depressioni, orientate con la direzione della corrente. 
Nelle figure successive si vede il fondo della baia del Castello, in una foto 
subacquea e nel sonogramma SSS. Le sabbie con strutture a ripples circondano un 
affioramento roccioso coloniato da alghe: le strutture a ripples sono generate dalle 
correnti che entrano ed escono dal porticciolo del Castello.  
Altre forme di fondo simili sono state identificate lungo tutto il litorale di Barcola. 
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In generale i fondali nella restante area rilevata non presentano particolari forme 
di fondo, ma tendono ad essere sub-pianeggianti. Le deboli correnti, con energia 
molto bassa, consentono il deposito di materiali fini. 
Alcune depressioni, di forma allungata, profonde 50 cm e lunghe 5m, sono state 
osservate sui dati multibeam e ubicate sulla cartografia morfologica preliminare.  
 
 
Figura 5-43: Fondo sabbioso a ripples presso la baia del Castello. 
 
Figura 5-44: Sonogramma con evidenziati i ripples della baia del Castello. 
 
La risoluzione attuale dei dati SSS non permette di distinguere la tessitura dei 
vari sedimenti che compongono il fondo, in quanto probabilmente la distribuzione dei 
sedimenti a diversa granulometria avviene in maniera sfumata. 
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Per questo motivo e per la mancanza di campionamenti con analisi 
granulometriche, si è dovuto ricorrere a lavori sedimentologici precedenti, 
efficientemente integrati fra di loro. 
Il Rilievo Morfologico-Sedimentologico della Riserva Naturale Marina di 
Miramare (GEOS, 1991) ha permesso di ottenere molte informazioni sulla tessitura 
dei sedimenti che compongono il fondale della RNMM. 
Per la mappatura tessiturale dei domini marini sono stati acquisiti 42 campioni, 
eseguite le granulometrie e classificati in base alla percentuale in peso della classe 
granulometrica.  
Successivamente sono stati acquisiti 20 campioni, in base al lavoro 
precedentemente svolto dalla GEOS, per la tesi di laurea del Dr. Curto in 
paleontologia nel 2005 (relatore prof. Pugliese), con la finalità di osservare il rapporto 
fra tessitura del substrato e presenza di ostracodi. 
 
 
Figura 5-45: Ubicazione dei campionamenti del 2005 e 2006. 
 
In seguito sono stati prelevati e analizzati ulteriori 9 campioni da due studenti in 
stage formativo, seguiti dal prof. Finocchiaro. 
L’analisi di alcuni campioni presi al largo, a circa mezzo miglio dalla costa di 
Barcola, risulta che i sedimenti che compongono i fondali esterni sono costituiti da 
peliti sabbiose (72-84 % peliti, 16-28 % sabbia) (Ramella et al., 2002).  
I campioni sono stati suddivisi in 7 classi (Classificazione di Nota + grossolano): 
1. ghiaia; 
2. ghiaia sabbiosa; 
3. sabbia (con contenuto in sabbia > 95%); 
4. sabbia pelitica ( con sabbia al 95-70%); 
5. pelite molto sabbiosa ( con sabbia al 70-30%);  
6. pelite sabbiosa ( con sabbia al 30-5%);  
7. pelite ( con sabbia al 5%). 
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Infine è stata elaborata una carta delle tessiture dei depositi marini, con curve di 
livello di omogeneità granulometrica (figura 5-46). 
 
 
 
Figura 5-46: Ubicazione dei campioni e tessitura dei sedimenti dei fondali della RNMM. 
 
 
Figura 5-47: Spiaggia delle Scuderie: depositi in ghiaia. 
 
Nella cartografia tematica del rilievo sonico, i sedimenti sono stati accorpati, per 
comodità, a 2 classi granulometriche: ghiaie e sabbie pelitiche e peliti sabbiose. 
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5.2.2.3 MAPPATURA DI FACIES BIOLOGICHE 
 
Nell’area costiera di Miramare e Barcola sono note alcune praterie a 
Fanerogame (Cymodocea nodosa o Zostera marina). Le praterie non sono compatte, 
ma hanno un tipico aspetto a macchie a bassa densità, cioè numerosi 
raggruppamenti più o meno ampi di piante con foglie di media lunghezza. 
Le praterie svolgono un ruolo fondamentale a livello globale nella produzione di 
ossigeno. Inoltre le praterie locali costituiscono un ecosistema caratterizzato da un 
grande numero di specie di organismi marini tipici del Golfo di Trieste, contribuendo 
alla biodiversità del mondo sottomarino e alla conservazione dei suoi processi 
ecologici. 
Le osservazioni subacquee (Ciriaco – RNMM) per gli accertamenti diretti in situ, 
hanno dimostrato che i prati presenti hanno un grado di copertura variabile con 
andamenti irregolari. 
Dall’esame delle immagini SSS si può affermare che esiste, in linea generale, 
una certa relazione, benché non quantificabile allo stato attuale, tra le caratteristiche 
fenologiche del prato a Fanerogame e l’intensità del segnale SSS. Allo scopo di 
verifica, saranno necessarie delle comparazioni con i rilievi biologici dei ricercatori 
della Riserva Marina, che effettuano periodiche immersioni subacquee per 
monitorare la diversa copertura, la densità e i parametri fenologici. 
 
 
Figura 5-48: Prateria a Cymodocea presente nel Parco marino (foto Ciriaco). 
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5.2.2.4 ORMEGGI, ANCORAGGI E CONDOTTE SOTTOMARINE 
 
I rilievi sonici dell’area di Miramare hanno permesso di acquisire e ubicare 
diverse infrastrutture, quali ormeggi, corpi morti, ancoraggi, reti da pesca e condotte 
sottomarine che caratterizzano la coltre superficiale dei fondali e che sono 
chiaramente individuabili con le metodologie ad alta risoluzione utilizzate nel lavoro. 
Queste opere di attività marittime sono state in parte riportate sulla cartografia 
tematica. 
 
 
Figura 5-49: Corpi morti e catene nel porticciolo di Grignano. 
 
 
Figura 5-50: impronta del corpo morto della boa di segnalazione del parco (a) SSS, b) MB). 
 
Alcuni esempi di queste attività sono restituiti nelle immagini del paragrafo.  
In figura 5-49 si vede un’immagine MB (con risoluzione verticale 6 mm) degli 
ancoraggi del porticciolo di Grignano, con corpi morti e catenarie connesse. 
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In figura 5-50 si scorge l’ancoraggio della boa di segnalazione del Parco, con la 
depressione circostante dovuta alle turbolenze e si intravede una struttura a 
tetrapodo utilizzata per trattenere le reti da pesca di frodo. 
 
 
Figura 5-51: Tubazione sottomarina dell’acquedotto di Trieste: a) SB (boomer B2T); b) MB; c) SSS. 
 
Dal 1989, per fronteggiare i bisogni di approvvigionamento idrico cresciute, 
l’A.C.E.G.A.S. di Trieste ricorre direttamente alle acque di falda dell’Isonzo (fra i 90 e 
i 200 m di profondità). Il nuovo acquedotto sottomarino, “l’Acquedotto Duemila”. 
Viene posato sul fondo del Golfo di Trieste dalla Montubi, quasi parallelo al tracciato 
terrestre costiero, parte dal Villaggio del Pescatore, tra Duino e Monfalcone, e si 
ricollega con la condotta principale all’altezza del crocevia ferroviario di Barcola. 
La condotta è composta da un primo tratto interrato che va dalla stazione di 
filtrazione e pompaggio di S.Giovanni di Duino fino alla torre piezometrica di dosso 
Pietrina e poi degrada lungo il pendio carsico fino alla spiaggia del Villaggio del 
Pescatore. Da questo punto inizia il percorso sottomarino di 18.108 m fino 
all’approdo del Molo Zero del Punto Franco Vecchio, all’ingresso ovest della città. 
L’allacciamento alla rete idrica cittadina avviene dopo un ulteriore percorso terrestre 
interrato di qualche centinaia di metri, fatto in sottopasso dei binari dello scalo 
ferroviario del porto e della stazione di Trieste centrale. 
Le tubature sottomarine, aventi un diametro di 2 m, si osservano bene con tutte 
le metodologie geofisiche utilizzate. In figura 5-51 si può osservare a) l’iperbole di 
diffrazione prodotta dal tubo nella sezione sismica B2T acquisita con sorgente 
Boomer; b) parte della condotta illuminata nell’acquisizione Multibeam (visione 3D); 
c) una chiara immagine dell’opera sottomarina e vicine reti da pesca nell’immagine 
Side Scan Sonar. 
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5.2.2.5  RELITTO DI IMBARCAZIONE 
 
Si tratta di un natante di 11 m di lunghezza e 4 m di larghezza, ubicato a NW 
dell’area rilevata, poco fuori dall’area del Parco (45°42’16,9”N – 13°42’28,2”E). 
Il relitto, che si trova ad una profondità di 16 m, è parzialmente sepolto dai 
sedimenti del fondale adiacente. 
 
 
Figura 5-52: Relitto di un piccolo natante all’interno della Riserva di Miramare. 
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5.2.2.6 CARTOGRAFIA TEMATICA MORFO-BATIMETRICA 
 
Le immagini acustiche digitali ottenute da tali rilievi hanno consentito di 
realizzare una cartografia geomorfologica dell’area, in scala 1:5000. 
Le informazioni rappresentate si riferiscono alla distribuzione superficiale delle 
unità stratigrafiche affioranti sul fondo marino, ai principali lineamenti morfologici e 
alle infrastrutture marittime rilevate con differenti tematismi. 
La cartografia dell’area marina prevede la rappresentazione: 
 
9 dati batimetrici (isobate a 1m); 
9 caratterizzazione sedimentologica dei fondali, con le due classi 
granulometriche: ghiaie e sabbie pelitiche e peliti sabbiose; 
9 tipologia e ubicazione dei campionamenti e delle indagini geofisiche; 
9 dati e sintesi stratigrafiche derivanti dall’analisi sismo-stratigrafica; 
9 dati e sintesi del substrato roccioso rapportati alle aree emerse; 
9 dati tettonici; 
9 dati morfologici. 
 
 
 
Figura 5-53: Carta tematica morfo-batimetrica: mappatura dei fondali antistanti la riviera di Miramare. 
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Capitolo 6 
 
 
 
 
CONCLUSIONI 
 
 
 
 
 
L’attività di ricerca svolta per il Dottorato in Scienze Ambientali (ambiente fisico 
marino costiero), presso il Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e  Marine 
dell’Università degli Studi di Trieste, ha avuto come obiettivo la ricostruzione 
dell’evoluzione tettonica e sedimentaria del tratto di mare antistante la riviera di 
Miramare e Barcola (Golfo di Trieste), mediante la caratterizzazione geologica e 
geofisica dei sedimenti marini Quaternari e del sottostante substrato roccioso in 
Flysch, attraverso l’integrazione di diverse metodologie acustiche ad alta risoluzione.  
In particolare sono state usate tecniche di sismica monocanale ad alta 
risoluzione, con sorgenti  Boomer e CHIRP e indagini di morfologiche e batimetriche 
con ecoscandaglio mono e multi fascio e laterale, quali sonar Singlebeam 
Echosaunder (SBES), Multibeam Echosounder (MBES) e Side Scan Sonar (SSS). 
L’applicazione delle metodologie sismiche a riflessione monocanale ad alta 
risoluzione per indagini a bassa profondità sono ben conosciute in letteratura. Le alte 
frequenze CHIRP, sorgente a modulazione di frequenza, hanno una risoluzione 
verticale teorica maggiore del Boomer. Ma nella pratica si è valutato come i rilievi 
marini del litorale di Miramare e Barcola con metodologia Boomer hanno espresso la 
maggiore risoluzione verticale e la maggiore penetrazione del segnale, andando ad 
indagare la successione sedimentaria fino a 100 m di profondità. 
L’interpretazione geologica è stata compiuta sull’intero dataset acquisito con la 
sorgente Boomer: si tratta di 8 profili, con lunghezza di registrazione di 0,15 s, con 
lunghezza totale di 16 km e che coprono un’area poco superiore a 6 km2. 
I profili sismici sono stati tarati con le stratigrafie di 4 sondaggi geognostici 
presenti nell’area costiera, che hanno permesso di identificare il basamento acustico 
come il substrato in Flysch e la litologia dei sedimenti marini Olocenici.  
I profili sismici sono stati convertiti in profondità, adottando la velocità di 
propagazione delle onde acustiche nei sedimenti attraversati di 1950 m/s, valore 
ottenuto dalla correlazione tra sondaggi e profili sismici e in accordo con quanto 
presente in letteratura. 
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L’analisi sismostrafigrafica ha permesso di identificare, sull’intero set di dati, il 
basamento acustico costituito dal tetto del substrato di Flysch eocenico e nove facies 
acustiche costituite da sedimenti marini e continentali e distinte da orizzonti 
significativi. Inoltre sono state prodotte diverse mappe tematiche quali isobate in 
tempi ed in metri degli orizzonti ed isopache dei sedimenti. 
La superficie del tetto del Flysch degrada verso mare con una morfologia 
costituita da scarpate alte 5-15 metri e superfici sub-orizzontali che si sviluppano per 
diverse centinaia di metri.  
La morfologia del tetto del Flysch, caratterizzata da terrazzi e scarpate presenta 
delle analogie con l’area costiera di Punta Sottile e Punta Grossa (Istria italiana e 
slovena rispettivamente), costituita da falesie alte fino a 15 metri ed una piattaforma 
di abrasione tidale con estensione variabile fra 20 e 80 metri, causate dall’erosione 
del moto ondoso e agenti atmosferici. Di conseguenza si può ipotizzare che la 
morfologia costiera attuale rappresenta la falesia e piattaforma più recente dell’intero 
sistema. Inoltre se il processo di formazione delle piattaforme e falesie è legato a 
processi erosivi marini, l’ubicazione della scarpate potrebbe essere stata 
condizionata da strutturazioni tettoniche, che possono aver determinato un 
sollevamento dei settori a monte rispetto quelli a valle.  
La scarpata in prossimità della linea di costa è caratterizzata da una serie di 
faglie inverse che interessano anche la sequenza sedimentaria del Pleistocene 
Superiore - Olocene, indicando quindi attività neotettonica. L’evidenza tettonica è 
convalidata anche da sondaggi geognostici che rilevano nella medesima area la 
presenza di faglie isorientate con inclinazione di 10°-20° rispetto il piano orizzontale e 
riempite con calcite striata. La presenza di tale faglie è relativa al sistema di strutture 
tettoniche della Faglia di Trieste, struttura dinarica che caratterizza la costa del Carso 
Triestino.  
Mediante l’analisi sismo-stratigrafica sono state identificate nove facies 
acustiche, F1 la più recente, F9 la più antica, per lo più sub-orizzontali, che verso 
costa terminano in onlap sul Flysch, costituite da sedimenti marini e continentali 
quaternari. 
Gli elementi più significati identificati sono: 
- la Facies 1 è caratterizzata da un cuneo progradante di stazionamento alto, 
relativo all’attuale trasgressione marina olocenica;  
- le Facies 2 e 3 sono costituite da sedimenti continentali-fluviali, e in particolare 
sono caratterizzate dalla presenza un sistema idrografico corrispondente alla 
prosecuzione del Rio di Contovello, con un evento di avulsione verso est. La 
sedimentazione continentale è confermata anche da sondaggi lungo la costa istriana 
(Ogorolec et al., 1987) 
- la Facies 6 è caratterizzata da un cuneo progradante di stazionamento alto 
posto alla profondità di 40-50 metri, che in base alla correlazione con curve 
eustatiche (Silenzi et al., 2004) è stato correlato con un evento di risalita del livello 
del mare del Pleistocene superiore (Tirreniano), probabilmente l’evento di 125.000 
anni B.P.  
Poiché la zona di studio si trova all’estremità settentrionale del Mare Adriatico, 
ai margini del bacino, ed è caratterizzata da fondali poco profondi, sono presenti 
solamente le parti apicali di una sequenza stratigrafica marina, in particolare i 
depositi marini di stazionamento alto, mentre durante i periodi restanti l’area è in 
condizioni subaeree. Di conseguenza alternati ai depositi marini di stazionamento 
alto (Facies 1 e Facies6) si trovano sedimenti continentali.  
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La ricerca ha avuto come ulteriore obiettivo lo studio morfologico e batimetrico 
del fondo mare costiero della riviera di Miramare (Golfo di Trieste). 
Sono stati realizzati tre rilievi con tre metodologie sonar ad altissima risoluzione 
mediante l’acquisizione, l’elaborazione e l’interpretazione di strisciate sonar 
multifascio a copertura totale (Multibeam Echosounder), sonar a scansione laterale 
(Side Scan Sonar) e da profili con ecoscandaglio a fascio singolo (Singlebeam 
Echosounder).  
Lo studio batimetrico, composto da rilievi a copertura totale e parziale, ha 
permesso di ottenere un modello digitale del fondo marino ad alta risoluzione, con 
cella di 0,5 m per il Multibeam e 5 m per il Singlebeam. Dal modello sono state 
estratte le isobate del fondo, con spaziatura 1 m e la carta delle pendenze. 
La carta delle pendenze evidenzia la scarpata vicino alla costa, dalla linea di 
riva fino all’isobata di –15 m, con una pendenza compresa fra i 3 e i 18 gradi.  
Il pendio si raccorda con il fondo mare sub-pianeggiante, ad una distanza 
variabile fra i 100 e i 200 m dalla riva: il fondo di questa area esterna è caratterizzato 
da una pendenza minima, compresa fra i 0 e i 3 gradi, e da alcuni modesti 
avvallamenti e rialzi con pendenze inferiori a 6 gradi.  
I sonogrammi acquisiti con il SSS sono stati uniti per ottenere un mosaico, 
un’immagine singola raffigurante il grado di riflessione dei fondali antistanti la riviera 
di Barcola e di Miramare, dal porticciolo del Cedas a quello di Grignano. 
Le immagini acustiche digitali ottenute da tali rilievi hanno consentito di 
realizzare una cartografia tematica geomorfologica dell’area. Le informazioni 
rappresentate si riferiscono alla distribuzione superficiale delle unità stratigrafiche 
affioranti sul fondo marino, ai principali lineamenti morfologici e alle infrastrutture 
marittime rilevate con differenti tematismi. 
Il progetto ha visto la creazione di un modello tridimensionale, esposto in figura 
6-1, che sintetizza gli studi geofisici per la caratterizzazione dell’ambiente costiero 
del settore orientale del Golfo di Trieste. 
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PROFILO SISMICO B2L
PARAMETRI ACQUISIZIONE
SORGENTE
Sorgente: BOOMER UWAK 05
Potenza sorgente: 150 J
Frequenza dominante: 2 kHz
Intervallo scoppio: 0,3 s - 0,64 m
Velocità imbarcazione: 3,5 nodi
REGISTRAZIONE
Registratore: Delph2 Triniton Elics International
Formato: SEG-Y  Integer 16 bit big-endian
Lunghezza registrazione: 150 ms
Campionamento: 0,05 ms
Ricezione: streamer EG&G265 - 8 idrofoni 1 canale
Proprietà dei dati geofisici: Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale OGS
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PROFILO SISMICO Best
PARAMETRI ACQUISIZIONE
SORGENTE
Sorgente: BOOMER UWAK 05
Potenza sorgente: 150 J
Frequenza dominante: 2 kHz
Intervallo scoppio: 0,3 s - 0,64 m
Velocità imbarcazione: 3,5 nodi
REGISTRAZIONE
Registratore: Delph2 Triniton Elics International
Formato: SEG-Y  Integer 16 bit big-endian
Lunghezza registrazione: 150 ms
Campionamento: 0,05 ms
Ricezione: streamer EG&G265 - 8 idrofoni 1 canale
Proprietà dei dati geofisici: Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale OGS
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